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Resumen

Este estudio desarrolla el disefio de un Sistema de Produccién de Plantas Sanas de
Citricos (SPS) para viveros certificados y evalua comparativamente los impactos
ambientales entre sistemas citricolas y ganaderos en las cuencas de los rios Nosara y
Lajas (Hojancha, Guanacaste). La investigacion responde a la necesidad de desarrollar
alternativas sostenibles ante la posible expansion ganadera derivada del impacto del

Huanglongbing (HLB) en los cultivos citricolas regionales.

El SPS integraria componentes de biotecnologia, conservacién de germoplasma y
multiplicacion de yemas libres de patdégenos, en terrenos del Instituto Tecnologico de
Costa Rica para producir material vegetal certificado. Complementariamente, mediante
analisis espaciales (SIG) y modelizacion de erosion (RUSLE), se cuantificaron los

impactos ambientales de ambos sistemas productivos.

Los resultados indican que los sistemas citricolas presentan menores tasas de erosion y
mejor capacidad de regulacion hidrica. Los estudios de percepcién revelan una
valoracion positiva de las comunidades hacia la citricultura como actividad
econdmicamente viable y ambientalmente sostenible. Estos hallazgos subrayan la
importancia de desarrollar estrategias de adaptacidon ante el HLB que integren

productividad y ecosistemas.

Las principales contribuciones de esta investigacion incluyen: (1) bases para un modelo
certificable para produccién de material vegetal sano, (2) evidencia cuantitativa de los
beneficios ambientales de la citricultura, y (3) fundamentos técnicos para politicas
publicas que promuevan sistemas productivos sostenibles. El estudio demuestra el
potencial de la citricultura como alternativa para un desarrollo territorial equilibrado en la
regién, ofreciendo soluciones concretas a los actuales desafios fitosanitarios y

ambientales.

Palabras clave: citricos, certificacion, HLB, RUSLE, cuencas.
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Abstract

This project pursues two key goals: developing a Healthy Plant Production System
(HPPS) for certified citrus nurseries and conducting a biophysical watershed diagnosis to
compare land-use impacts between citrus and livestock production in Hojancha,
Guanacaste. The study focuses on the Nosara and Lajas River watersheds, where
unsustainable livestock expansion risks greater environmental degradation than regulated

citrus cultivation.

The HPPS establishes a standardized certification protocol for disease-free citrus
propagation, integrating biotechnological labs, germplasm conservation, and budwood
multiplication at the Costa Rica Institute of Technology (ITCR). This model ensures

phytosanitary integrity while enhancing yield and crop diversity.

A GIS-based biophysical analysis, employing the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE), quantifies lower environmental impacts from citrus systems—reduced erosion
and improved water retention—compared to livestock. The study addresses land-use

shifts driven by Huanglongbing (HLB), which has disrupted regional citrus economies.

By combining HPPS implementation with watershed diagnostics, this project delivers a
certified nursery framework to revive citrus production, demonstrates citriculture’s superior
sustainability over livestock, and informs land-use policies balancing agriculture with
conservation. The findings highlight citrus farming’s potential for economic resilience and
advocate for HLB-adaptive practices that harmonize ecological and community well-

being.

Keywords: citrus, certification, HLB, RUSLE, watersheds.
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INTRODUCCION GENERAL

El Huanglongbing (HLB), es considerada la enfermedad bacteriana mas destructiva de
los citricos a nivel mundial. La misma ha causado la pérdida de millones de hectareas de
cultivos y un incremento exponencial en los costos de manejo (Ghosh et al., 2023). La
ausencia de una cura y la rapida propagacion de su agente causal, Candidatus

Liberibacter asiaticus (CLas), han intensificado la problematica (Thakuria et al., 2023).

Esta enfermedad, diseminada por el vector Diaphorina citri (Liviidae) y por el uso de
material de propagacion infectado (Gottwald, 2010), se encuentra ampliamente
distribuida y establecida en todo el territorio nacional (SFE, 2024), Debido a las
limitaciones econdémicas y técnicas, los pequenos y medianos productores sufren serias
complicaciones en la implementacién de los programas de control necesarios (Belasque
etal., 2010).

El HLB suele obligar a la erradicacion de las plantaciones en el corto o mediano plazo.
En zonas con tradicion ganadera, los citricultores han tendido a reemplazar los citricos
por la ganaderia extensiva, que presenta un mayor impacto ambiental negativo. Este
cambio agrava la vulnerabilidad de regiones ambientalmente fragiles frente a los efectos
del cambio climatico (Méndez, 2022; Ramirez, 2015). Un caso emblematico es el cantén
de Hojancha, donde la citricultura ha desempefado un papel crucial en el desarrollo
sostenible; su declive, podria tener consecuencias significativas tanto a nivel econémico

como ecoldgico.

Hojancha ha sido reconocido internacionalmente por su exitosa gestion ambiental
comunitaria, convirtiéndose en un modelo de desarrollo sostenible (Méndez, 2022;
Ramirez, 2015). Tras una crisis de deforestacion y sequias, la comunidad logré en menos
de 40 afos aumentar la cobertura boscosa a mas del 50% del territorio, con un

incremento significativo de los servicios ecosistémicos regionales (Madrigal et al., 2012).

La expansién del cultivo de citricos en el canton de Hojancha durante la primera década

del siglo XXI permiti6 un uso mas adecuado de terrenos con severas limitaciones
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productivas (principalmente suelos clase VIl y VI, segun Decreto N° 23214 MAG-
MIRENEM), evitando su transformacién en potreros o en areas de cultivo de ciclo corto y

mejorando los beneficios econémicos del canton.

Sin embargo, la ausencia de un sistema de certificacion del material de siembra en Costa
Rica constituye una amenaza existencial para la produccion de citricos ante la presencia
endémica del HLB. La normativa vigente, enfocada en aspectos administrativos y de
infraestructura, no contempla protocolos que se apeguen a los estandares cientificos y
técnicos de vanguardia para la produccion segura de tejido propagativo de citricos. Esta
carencia incrementa el riesgo de pérdidas econdmicas, por consiguiente, de la

sostenibilidad del sector (Méndez y Garcia, 2017).

Ante esta problematica, el presente proyecto de graduacion se enfoca en la planificacion
y disefio conceptual de un sistema de produccién de plantas de citricos libres de

enfermedades de transmisién por injerto (ETI).

El Sistema de Producciéon de Planta Sana de Citricos (SPS) es un proceso operativo
estandarizado que asegura la certificacion tanto fitosanitaria como genética de las
plantas. Su implementacion estd disefada para brindar al sector citricultor acceso a

material propagativo de alta calidad, con el fin de:

e Diversificar los cultivos, optimizar la productividad y garantizar las inversiones.

e Aprovechar de manera eficiente la capacidad del suelo con material mejor
adaptado a las diferentes zonas agroclimaticas del pais.

e Establecer un protocolo replicable, adaptable a otros sistemas fruticolas (como
aguacate o mango), gracias a su enfoque escalable y uso de principios

universales.

De este modo, el SPS promueve una citricultura mas sostenible y resiliente, capaz de
enfrentar los desafios fitosanitarios y ambientales actuales.



El proyecto propone el establecimiento del SPS en terrenos del Instituto Tecnologico de
Costa Rica (ITCR), Campus Local San Carlos, basado en estandares de produccién
internacionales como los de la Red Americana de Plantas Limpias para Citricos de los
Estados Unidos, Fundecitrus en Brasil, OIRSA en Centroamérica, entre otros. Este

sistema contaria con componentes esenciales a mencionar:

e Laboratorios biotecnologicos: para saneamiento de tejidos y diagndstico de
enfermedades.

e Banco de Germoplasma: para la conservacion de la diversidad genética de los
citricos en general.

e Banco de Fundacion: para la produccién de material vegetal libre de enfermedades
de aquellas variedades de interés comercial.

e Banco de Multiplicacion de yemas: para la propagacion masiva de material vegetal
sano de las variedades fundamentales para el comercio.

e Unidades de apoyo: bancos de Produccion Semilla Sexual, Germinacion y

Desarrollo de Propagulos, Cuarentena.

Este proyecto ademas incluye un analisis integral de las condiciones biofisicas de la
cuenca alta del rio Nosara y la subcuenca del rio Lajas, ubicadas en Hojancha,
Guanacaste. Estas zonas albergan una notable diversidad de ecosistemas vy
desempefian un papel clave en la conservacion de la biodiversidad del Area de
Conservacion Tempisque (ACT) y el Bosque Modelo Chorotega (BMCH), (Madrigal et al.,
2012).

La caracterizacion realizada identifica amenazas y oportunidades para el desarrollo

sostenible de la regién, ofreciendo una base técnica para:

e Fortalecer la competitividad del sector citricola de Hojancha mediante politicas
informadas.
e Atrticular la relaciéon entre cobertura del suelo, produccién agricola y beneficios

ambientales, promoviendo sinergias para el bienestar de las comunidades rurales.



Realizado entre junio y diciembre de 2024 (ver anexo 1), este estudio proporciona a los
tomadores de decisiones herramientas estratégicas para impulsar un modelo de

agricultura sostenible, equilibrando productividad y conservacion.
El problema de investigacion y su importancia

El Huanglongbing (HLB) representa una grave amenaza para la citricultura costarricense,
con especial impacto en zonas vulnerables como la cuenca alta del rio Nosara y la
subcuenca del rio Lajas, que en conjunto abarcan el 48,76% del territorio de Hojancha,
Guanacaste. La cuenca alta del rio Nosara se origina en las zonas mas elevadas del
cantdn, a 891 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras que la subcuenca del rio

Lajas nace en los cerros de Santa Elena, a 802 msnm.

Segun la legislacion ambiental costarricense (Decreto No. 23214 MAG-MIRENEM, 13 de
abril de 1994), estas areas presentan una clasificacién de capacidad de uso de la tierra
predominantemente en suelos clase VII (51,41%) y VI (46,38%), con una minima
proporcion de clases Il (1,05%) y Il (1,16%). Esta distribucién refleja severas limitaciones

para la produccién agricola.

Actualmente por causa del HLB, huertos de citricos estan siendo sustituidos por
actividades mas degradativas como la ganaderia extensiva, practica histéricamente
arraigada en la region (D. Méndez, 2022; Ramirez, 2015). La inexistencia de plantas de
citricos con calidad fitosanitaria certificada, y los elevados costos asociados al control del

HLB (Belasque et al., 2010; Passos et al., 2000), agravan esta problematica.

En su totalidad, Hojancha cuenta con aproximadamente 350 hectareas de citricos
(Agencia Extension Agropecuaria Hojancha, 2024). La posible erradicacion del cultivo
podria tener consecuencias socioecondémicas Yy ambientales significativas,
particularmente en los distritos de Huacas y Monte Romo. Estos distritos, ubicados en el
quintil 1l del indice de Desarrollo Social (nivel bajo de desarrollo), presentan una
dimension econdmica muy limitada (18,1 y 20,6, respectivamente), en contraste con otras
zonas citricolas como Palmichal de Acosta (41,2), (MIDEPLAN, 2023). Esta disparidad
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subraya la vulnerabilidad de estas comunidades ante la pérdida de una actividad

econdmica clave (Salazar y Vasquez, comunicacion personal, 16/06/2024).

El contexto histérico de la region refuerza la urgencia de abordar esta problematica. Antes
de 1978, las cuencas del canton de Hojancha enfrentaban una grave deforestacion,
principalmente impulsada por la ganaderia extensiva, cuyos efectos se agravaron durante
la sequia de principios de la década de los 1990, que amenazdé el modo de vida de las

comunidades locales (D. Méndez, 2022).

No obstante, gracias a un notable esfuerzo de resiliencia ambiental y gestion comunitaria,
en menos de cuatro décadas la cobertura boscosa superé el 50% del territorio. Esta
recuperacion boscosa se integré con una diversificacion productiva. Las tradicionales
caficultura y ganaderia se complementaron con el auge forestal y con una citricultura
incipiente que inicio con la siembra de naranjos para dotar de sombra a los cafetales que
posteriormente se convirtidé en una pujante actividad labrada en terrenos de laderas con
pendientes de hasta 45% (Madrigal et al., 2012).

La potencial eliminacion de los citricos por causa del HLB en el cantén de Hojancha no
solo representaria un retroceso econdmico significativo, sino también ambiental, al
incrementar el riesgo de dar paso a actividades no solo menos rentables sino mas

degradativas.

Este escenario amenazaria los avances alcanzados en materia de desarrollo sostenible,
exigiendo por parte de las autoridades institucionales y civiles, la promocion de
estrategias integrales para alcanzar la convivencia con la enfermedad HLB y el bienestar

comunitario.



Objetivos

Objetivo general

Elaborar un protocolo para la produccidn de plantas certificadas de citricos, con el fin de
combatir el Huanglongbing (HLB) y promover la sostenibilidad ambiental en la cuenca

alta del rio Nosara y la subcuenca del rio Lajas, en Hojancha, Guanacaste.

Objetivos especificos

1. Disefar conceptualmente un sistema integrado para la produccion de plantas
certificadas de citricos, a fin de fortalecer la citricultura en la cuenca alta del rio Nosara
y la subcuenca del rio Lajas, en Hojancha, Guanacaste.

2. Realizar un diagndstico y caracterizacion biofisica de la cuenca alta del rio Nosara y
la subcuenca del rio Lajas, en Hojancha, Guanacaste, para evaluar el potencial
impacto ambiental derivado del cambio de uso de suelo ante la eventual erradicacion

de cultivos de citricos.



CAPITULO 1. DISENO DE UN SISTEMA PARA LA PRODUCCION DE PLANTAS
CERTIFICADAS DE CITRICOS

Antecedentes

La década de 1950 marcd un hito con el establecimiento del primer programa para la
produccion de plantas de citricos libres de enfermedades transmisibles por injerto (ETI)
en la Universidad de Riverside, California. Esta iniciativa pionera (Vidalakis et al., 2010a;
Lee y Garnsey, 1996; Passos et al., 2000) se convirtio en el referente para los sistemas
modernos de produccidon de material vegetal sano de citricos y otros frutales,
indispensables hoy dia ante los riesgos que plantea el comercio internacional de material

vegetal propagativo para las economias agricolas de los paises.

A lo largo de su historia, la citricultura ha enfrentado graves amenazas fitosanitarias,
siendo particularmente devastadora la pandemia causada por el virus de la tristeza de
los citricos (VTC) en la segunda mitad del siglo XX (Moreno et al., 2008; Mukhopadhyay,
2004) y mas recientemente el Huanglongbing (HLB), considerado como el mayor desafio

para la citricultura a escala global (Thakuria et al., 2023).

Segun el marco conceptual de Bassanezi (2020), la estrategia efectiva contra el HLB se

sustenta en tres pilares fundamentales:

1. El uso exclusivo de plantas certificadas libres de ETI.
2. La erradicacion sistematica de ejemplares infectados.

3. El control integral del vector Diaphorina citri.

La implementacion del primer pilar exige que las regiones productoras de citricos cuenten
con sistemas especializados que garanticen la cuarentena, conservacion, protecciéon y

multiplicacion certificada de tejido vegetal (Vidalakis et al., 2010; Vidalakis et al., 2010a).

Costa Rica carece de un sistema como el supra citado, que representa una severa
limitacién para la produccion nacional. Esta deficiencia se manifiesta en la incapacidad
del pais para suministrar material propagativo de citricos con certificacion fitosanitaria,
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contraviniendo los principios de produccion internacionalmente reconocidos para tal
efecto (Vapnek, 2009).

Dicha condicion afecta la eficacia del Programa Nacional de Material Vegetal Propagativo
(PNMV) del Servicio Fitosanitario del Estado para cumplir el objetivo de su creacion, al
carecer de un sistema robusto de trazabilidad. Es técnica y legalmente imposible para el

PNMV garantizar la sanidad vegetal de los viveros registrados ante su dependencia.

Asociatividad como estrategia para el desarrollo de liderazgos regionales

contra la amenaza del HLB

Este trabajo de graduacion se articula con una iniciativa estratégica impulsada por
productores citricolas de la peninsula de Nicoya, quienes desde 2017 han consolidado la
asociatividad como mecanismo de coordinacion frente a la amenaza del Huanglongbing
(HLB). La inexistencia de un sistema de produccion de plantas sanas de citricos, da fe
de un atraso no menor a 15 afios para la citricultura nacional, considerando que la
enfermedad se oficializd como presente en el pais desde 2011 (SFE, 2024). Esta

situacion deja al sector en una posicién de vulnerabilidad critica.

En este contexto, los productores han asumido un rol de liderazgo en la defensa de sus
intereses econdmicos y sociales, con especial énfasis en la consecucién de recursos para
la implementacion del Sistema de Produccion de Plantas Sanas de Citricos (SPS). La
Camara Nacional de Citricos (Canacitricos) ha ejercido un papel determinante en este

proceso, mediante:

e Laincidencia politica e institucional para el fortalecimiento productivo.
e El desarrollo de capacidades técnicas sectoriales.
e La promocion de marcos normativos que garanticen la sostenibilidad de la

actividad citricola.

El presente capitulo tiene como objetivo la elaboracion de una propuesta de disefio para

el desarrollo de un sistema de produccion de material propagativo de citricos libre de



enfermedades, que esté adaptado a las condiciones especificas de la citricultura

costarricense. Este documento constituira un referente técnico-conceptual para:

Orientar la formulaciéon de proyectos por parte de Canacitricos, MAG e INDER.
2. Subsanar la actual carencia de lineamientos técnicos nacionales.
Establecer las bases para un modelo sostenible de producciéon de material

sano de citricos.

La propuesta pretende servir de fundamento técnico para la ejecucién de un proyecto
SPS publico-privado, contribuyendo a la proteccion y competitividad de la citricultura

nacional frente a la amenaza del HLB.

Criterios para la seleccion de una potencial sede para la ubicaciéon del SPS

Requisitos técnicos fundamentales.

Para la implementacion 6ptima de un SPS, los terrenos candidatos deben cumplir con los

siguientes parametros esenciales:

¢ Dimensidn minima de una hectarea.

e Topografia predominantemente plana (pendientes <5%).

e Condiciones climaticas con vientos maximos <100 km/h.

e Accesibilidad a la red vial primaria nacional.

¢ Infraestructura basica de servicios publicos (energia, agua, telecomunicaciones).
e Condiciones de seguridad perimetral adecuadas.

e Cercania a laboratorios de biotecnologia.

Consideraciones econémicas y operativas.

La naturaleza intensiva en capital de los componentes técnicos (laboratorios de cultivo in
vitro, bancos de germoplasma e infraestructura de fundaciéon) hace econdmicamente

inviable su desarrollo sin esquemas de cooperacién publico-privada. Esta sinergia



permite, optimizar la inversion inicial, compartir riesgos operativos y garantizar

sostenibilidad financiera a largo plazo.

Sitios potenciales por reqion para el presente estudio.

Regién Huetar Norte.

Finca La Vega propiedad del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) presenta
caracteristicas ideales debido a infraestructura institucional existente, posicionamiento
estratégico en la regidn citricola, capacidad de integracibn con proyectos de

investigacion.

Region de Guanacaste.

1. Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufiez (INTA) por su acceso a redes de
transferencia tecnoldgica, capacidad de escalamiento y oportunidad de realizar
validacion agronémica en condiciones de tropico seco.

2. Finca Experimental de la UCR en Santa Cruz permitiria sinergias con programas
acadeémicos, proximidad a zonas productoras estratégicas, asi como por su

historial en desarrollo de protocolos agricolas.

Evaluacién comparativa entre sitios potenciales.

Cada opcion presenta ventajas diferenciadas que deben ponderarse considerando:

e Costos de adaptacioén de infraestructura.
¢ Proximidad a centros de demanda.
e Potencial de articulacion institucional y politico.

e Escalabilidad futura del proyecto.

Esta evaluacién técnica preliminar proporciona el marco de referencia para la toma de
decisiones informada, garantizando que la ubicacién seleccionada maximice las

probabilidades de éxito técnico y financiero del SPS.
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Marco teodrico

Origen y taxonomia de los citricos: una perspectiva botanica y productiva

El género Citrus, perteneciente a la familia Rutaceae, tiene su centro de origen primario
en el sudeste asiatico, especificamente en la regidn noreste de la India, norte de Birmania
y la provincia de Yunnan en China, zonas caracterizadas por un clima subtropical
monzonico (Gmitter y Hu, 1990). Desde el punto de vista taxondmico, la clasificacion de
los citricos ha sido objeto de amplio debate cientifico, destacandose principalmente dos
sistemas: el propuesto por Tanaka en Japon y el desarrollado por Swingle en Estados

Unidos.

Segun Ollitrault et al. (2020), la compleja taxonomia del género Citrus sigue sin resolverse
definitivamente, debido principalmente a los extensos procesos de hibridacion ancestral
que han ocurrido tanto dentro del género como con géneros afines. Esta complejidad
genética ha generado continuas revisiones y actualizaciones en su clasificacion

sistematica.

Desde el punto de vista productivo, los citricos, que incluyen naranjas, mandarinas,
limones, limas y pomelos, entre otros, ocupan el segundo lugar en produccion fruticola
mundial, solo superados por las musaceas (Statista, 2022). Esta posicién en el mercado
global refleja su importancia econdémica y alimentaria, asi como su amplia adaptacion a

diversas condiciones agroclimaticas.

Enfermedades transmisibles por injerto (ETI) en la citricultura

Las enfermedades transmisibles por injerto (ETI) en la produccién de citricos se
consideraban tradicionalmente como patologias de etiologia viral. No obstante, los
avances en técnicas de diagndstico molecular han permitido identificar un espectro mas
amplio de agentes patdgenos, incluyendo viroides, bacterias y otros microorganismos
aun no completamente caracterizados, todos ellos capaces de inducir sintomatologias
similares (Lee y Garnsey, 1996).
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La infeccion por ETI convierte a los arboles de citricos en hospederos sistémicos
permanentes, transformandolos en fuentes de inéculo potencial para la diseminacién de
enfermedades. Estas infecciones comprometen significativamente el rendimiento
productivo como la viabilidad a largo plazo de los especimenes afectados (Lee et al.,
2021). La propagacion vegetativa mediante material obtenido de plantas infectadas
constituye una via de transmisiéon particularmente eficiente, representando un riesgo

fitosanitario critico para nuevos establecimientos citricolas.

Esta problematica ha impulsado el desarrollo de protocolos rigurosos de saneamiento y
proteccion de tejidos vegetales. Los programas contemporaneos incorporan técnicas
avanzadas de biotecnologia y sistemas de certificacion estandarizados, orientados a
garantizar la produccion de material de propagacion en ambientes controlados (Vidalakis
et al., 2010b; Ross, 2014).

HLB (Huanlongbing), dragén amarillo, o “greening”

Agente causal, epidemiologia y manejo

El Huanglongbing (HLB), también conocido como dragdn amarillo o “greening”, es una

enfermedad causada por tres especies bacterianas del género Candidatus Liberibacter:

e Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas): de origen asiatico, es la especie mas
agresiva y ampliamente distribuida a nivel global (Wang et al., 2021).

e Candidatus Liberibacter africanus (CLaf): restringida al continente africano (Boveé,
2006)

e Candidatus Liberibacter americanus (CLam): restringido al cinturén citricola de
Brasil (Bové, 2006).

Estos patdgenos son transmitidos por dos insectos vectores: Trioza erytreae (limitado a
Africa) y Diaphorina citri (psilido asiatico de los citricos, PAC), de distribucion global y

principal responsable de la diseminacion en América (Santivanez et al., 2013).
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La propagacion del HLB se ve favorecida por el uso de material vegetal infectado en
procedimientos de propagacion asexual, esto convierte a los viveros en focos criticos de
dispersion (Gottwald, 2010).

Mecanismos patogénicos y respuesta de la planta

Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) es una bacteria gramnegativa que coloniza
exclusivamente el floema de los citricos (Bové, 2006). Su presencia desencadena una
respuesta inmunitaria hiperactiva en la planta, caracterizada por la produccién de
especies reactivas de oxigeno (ROS, siglas en inglés) que inducen inflamacion y colapso
del tejido vascular (Ma et al., 2022). Este dafio altera el transporte de nutrientes,
reduciendo la capacidad fotosintética, debilita el sistema radical, aumentando la
susceptibilidad a estrés bidtico y abidtico y provoca decadencia progresiva,

especialmente en arboles jovenes y variedades sensibles como la naranja dulce.

No obstante, estudios recientes (Pefa, 2024) sugieren que ClLas actua mas como un
parasito cronico que como un patogeno letal. Esto hace sugerir que seria factible
gestionar la enfermedad por medio del control de factores de estrés a propédsito de

prolongar la productividad de los arboles infectados.

Diaphorina citri (PAC): vector clave y dinamica de transmision

El psilido asiatico de los citricos (Liviidae) es un insecto hemiptero de 2—3 mm (Garcia et
al., 2016) que completa su ciclo biolégico en brotes tiernos de rutaceas. PAC adquiere y
transmite la carga bacteriana al alimentarse, tanto como ninfa y/o adulto, de plantas
infectadas (EFSA PHL, 2021).

Entre las principales medidas de control del vector se enfatizan el uso de mallas anti-
afidos en viveros, monitoreo constante de poblaciones y aplicaciones de insecticidas
selectivos (OIRSAy ICDF, 2015).
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Factores antropicos y riesgo fitosanitario en Costa Rica

Aunque el PAC es el principal vector, la diseminacion a larga distancia del HLB esta
impulsada por el movimiento de material vegetal infectado. En Costa Rica, la falta de

controles fitosanitarios rigurosos en viveros ha facilitado:

e Laintroducciéon del HLB en zonas libres de la enfermedad.

e Pérdidas econdmicas severas en a nivel de produccion y agroindustria.

Por lo anterior, es imperativo la ejecucion de acciones urgentes como seria la emision de
una politica moderna en materia de certificacién de viveros, con caracter de regulacion
obligatoria (Vapnek, 2009) asi como la promocion de estrategias de manejo integrado de
HLB para reduccion de costos y aumento de la productividad (manejo del vector, uso de
material de siembra certificado, incorporacién de fertirriego, uso de drones, paquetes

agronémicos validados).

Impacto del HLB en Ia citricultura continental y su efecto en Costa Rica

El Huanglongbing (HLB), o enverdecimiento (“greening”) de los citricos, fue detectado por
primera vez en el continente americano en el estado de Sao Paulo, Brasil, en 2004
(Teixeira et al., 2010). Desde entonces, su diseminacion ha sido documentada en
practicamente todos los paises de la region, incluyendo Costa Rica, donde se reportd en
2011. En Costa Rica el HLB se encuentra bajo vigilancia oficial del Servicio Fitosanitario
del Estado (SFE, 2024). De acuerdo con el director del SFE, Ing. Morera (comunicacion
personal, octubre de 2024), el HLB estd ampliamente distribuido y constituye una

amenaza critica para la sostenibilidad de la citricultura en el mediano plazo.

Efectos del HLB en las principales regiones productoras del mundo

Los impactos del HLB a escala global han sido catastroficos. En Florida (EE. UU.), la
produccion de la temporada 2022-2023 registré su minimo histérico en un siglo, con

apenas 16 millones de cajas (40,8 kg cada una), atribuido al efecto combinado de
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huracanes y el HLB (Jones, 2024; USDA, 2024). Esta cifra contrasta drasticamente con
los mas de 200 millones de cajas cosechadas dos décadas atras. Paralelamente, en Sao
Paulo (Brasil), la incidencia de la enfermedad aument6 un 56% en 2023, alcanzando una
tasa general de infeccion del 38,06% de los arboles productivos, equivalente a 77

millones de unidades (Fundecitrus, 2024).

Situacién en Costa Rica: pérdidas econémicas y riesgo social

En Costa Rica, las regiones de La Cruz, Upala y Los Chiles han sido las mas afectadas.
Solo en La Cruz, la empresa Del Oro elimin6 1.500 hectareas de cultivos por causa de la
enfermedad (Ing. Rodriguez, comunicacién personal, enero de 2024). Aunque no existen
datos oficiales precisos, se estima que el pais existe entre 16.000 y 18.000 hectareas
dedicadas al cultivo de citricos (principalmente naranja, limén y mandarina), y entre 1.100

y 1.500 pequefios productores.

La estructura productiva nacional esta altamente concentrada: cerca del 70% de la
superficie corresponde a dos grandes agroindustrias (Del Oro, con cerca de 3.000 ha, y
Tico Frut, con alrededor de 10.000 ha.), mientras que el restante esta en propiedad de
pequefios y medianos citricultores, la implementacién de estrategias integrales de control
de la enfermedad se vuelve urgente para preservar los empleos e ingresos en las zonas

productoras.

Normativa fitosanitaria relacionada con el HLB

El marco legal costarricense para la produccion y comercializacion de plantas de citricos

se fundamenta en la Ley 7664 y su cuerpo reglamentario, que incluye:

e El Reglamento de la Ley 7664 (Decreto Ejecutivo 26921-MAG).

e EIl Reglamento de viveros, almacigos, semilleros y bancos de yemas (Decreto
33927-MAG y su reforma 42167-MAG).

e El Reglamento para el combate del Huanglongbing y su vector Diaphorina citri
(Decreto 41593-MAG).
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e Reglamento para la certificacion fitosanitaria de material propagativo de citricos
(Decreto 38891-MAG).

Un analisis comparativo del Decreto 38891-MAG (2015) sobre certificacidn fitosanitaria
de citricos contra estandares internacionales (Kesinger, 2013; OIRSAy ICDF, 2015; UCR,

2007) revela importantes deficiencias en el sistema nacional, entre las que destacan:

¢ Requisitos técnicos insuficientes y desactualizados.

e Ausencia de infraestructura critica (bancos de germoplasma, instalaciones
fundacionales).

e Falta de sistemas de trazabilidad y registros nacionales.

e Carencia de protocolos estandarizados para limpieza de tejidos y diagnéstico de

plagas.

Esta situacion regulatoria genera tres consecuencias principales para el sector citricola

nacional:

¢ Aumento del riesgo econdmico para los productores.
¢ Dificultades en el manejo integrado de plagas y enfermedades.

e Restricciones para la exportaciéon a mercados internacionales.

El Huanglongbing (HLB) esta clasificado en Costa Rica como enfermedad no
cuarentenaria bajo control oficial en cumplimiento de la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias (NIMF) No. 16. (CIPF, 2002). Costa Rica, como miembro de la
Organizacion Mundial del Comercio (OMC) y signataria del Acuerdo de Medidas
Sanitarias y Fitosanitarias (MSF), debe armonizar su marco regulatorio en materia
fitosanitaria en respecto a los estandares internacionales establecidos por la Convencién
Internacional para Proteccion Fitosanitaria (CIPF), organismo rector en materia de
proteccion vegetal de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO, por siglas en inglés).
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Segun Vapnek (2009) para la FAO, los sistemas de certificacion de material propagativo
de citricos demuestran una alta eficacia en el control de patégenos, pero requieren
implementacion obligatoria para ser efectivos. La actual normativa costarricense permite
el uso de yemas de arboles con resultados negativos para HLB en un plazo de 30 dias
desde su emision, medida que presenta severas falencias ya que no garantiza la
ausencia de otros patégenos. El riesgo de falsos negativos por errores de muestreo y de
procedimiento es inusitadamente alto. Actualmente se carece de controles integrales de

calidad, validacion o seguimiento de las plantas de viveros.

Sistemas de produccion de material propagativo certificado en citricultura

Los sistemas de produccion de material propagativo certificado en citricultura, conocidos
como protocolos de proteccion vegetal (en el caso del presente proyecto denominado
Sistema de Produccion de Planta Sana de Citricos), presentan variaciones segun las
condiciones socioecondmicas y técnicas de cada pais O region, pero se rigen por
principios operativos basicos relacionados a estandares técnicos internacionales (Alferez,
2024; Vidalakis et al., 2010; Navarro, 1992; OIRSA, 2019).

Componentes fundamentales de los protocolos de proteccion vegetal:

Fase de cuarentena inicial

El material vegetal promisorio, tanto de introduccidon externa como de seleccion local,
ingresa a un periodo de aislamiento controlado. Durante esta fase se implementan
protocolos rigurosos de diagnodstico fitosanitario mediante técnicas estandarizadas de

indexacién biolégica y molecular.

Procesos de diagnéstico y saneamiento
Se aplican metodologias validadas internacionalmente, incluyendo:

e Técnicas de biologia molecular para deteccion de patdégenos.
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e Sistemas de indexacion mediante injerto en indicadores bioldgicos.

¢ Protocolos de limpieza vegetal que combinan termoterapia y microinjerto apical.

Establecimiento de material certificado
El material vegetal certificado como sano se destina a:

e Bancos de Germoplasma para conservacion genética.
e Bloques Fundacionales para multiplicacion primaria de las variedades de mayor

interés.

e Ingreso acelerado (“bypass”) a Unidades de Multiplicacion para situaciones de

emergencia fitosanitaria que requiera una reduccion de los tiempos de produccion.

Infraestructura especializada requerida
Los programas exitosos requieren la implementacion de:

e Unidades de germoplasma con condiciones controladas.
e Areas fundacionales con niveles progresivos de bioseguridad.
e Modulos de multiplicacidn masiva con capacidad escalable.

¢ Instalaciones complementarias para manejo de material sexual y asexual.

Sistema de certificacion y trazabilidad
El modelo incluye mecanismos estrictos para garantizar:

¢ Monitoreo fitosanitario periédico mediante muestreo estadistico.
¢ Registro detallado de parametros agronémicos y sanitarios.
e Documentacién completa de la cadena de custodia.

e Emisiéon de certificados con validez oficial.
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Impacto sectorial
La implementacion de estos sistemas permite:

¢ Reduccion de pérdidas por enfermedades sistémicas.
e Incremento en la productividad y calidad fruticola.
e Acceso a mercados con exigentes requisitos fitosanitarios.

e Sostenibilidad a largo plazo de los sistemas citricolas.

Estos protocolos representan la base técnica para el desarrollo de sistemas nacionales
de certificacion que cumplan con los estandares de la Convencion Internacional de

Proteccion Fitosanitaria y las exigencias de los acuerdos comerciales internacionales.

Certificacion de plantas de citricos

El concepto de certificacion fitosanitaria engloba el conjunto de regulaciones técnicas y
legales destinadas a garantizar la sanidad, calidad genética y autenticidad varietal del
material vegetal destinado a produccién (Gémez, 2006; Zamora-Rodriguez et al., 2016).
En Costa Rica, el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) ostenta la competencia legal
para certificar la condicion fitosanitaria de las plantas, conforme a lo establecido en la Ley
7664. Los sistemas de certificacion, segun Zamora-Rodriguez et al. (2016), se
estructuran tipicamente en tres fases secuenciales: (1) fase agrondémica, identificacion y
selecciéon de material genético promisorio; (2) fase de cuarentena, aislamiento y
saneamiento del material seleccionado; y (3) fase de certificacion, que asegura la calidad
fitosanitaria de los propagulos distribuidos a viveros y, consecuentemente, de las plantas

destinadas a campo.

Antecedentes internacionales y situaciéon nacional

El desarrollo de los sistemas modernos de certificacion tiene su origen en el programa
establecido en la década de 1950 por la Universidad de California en Riverside. Este
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modelo sentd las bases técnicas y cientificas para los sistemas de produccion de viveros
de citricos a nivel global (Vidalakis et al., 2010b; Lee et al., 2021; Passos et al., 2000).

En contraste con estos estandares internacionales, Costa Rica carece de un sistema
nacional que permita certificar plantas citricas conforme a parametros internacionalmente
reconocidos. Si bien el pais cuenta con el Decreto 38891-MAG (2015), "Reglamento para
la certificacion fitosanitaria de material propagativo de citricos", su implementacion

enfrenta limitaciones sustantivas.

La ausencia de bancos de germoplasma con genotipos trazables y la imposibilidad real
de poder cumplir con ciertas regulaciones como la identificacion precisa de propagulos
(inciso h, De-38891) revelan la necesidad de un sistema verdaderamente articulado en

conjunto con una modernizacion del marco normativo vigente.

Competencias institucionales y desafios regulatorios

El Decreto 38891-MAG designa al SFE como ente rector en materia de sanidad vegetal.
No obstante, se han generado interpretaciones contradictorias respecto a las
competencias entre el SFE y la Oficina Nacional de Semillas (ONS). Cabe destacar que
las "Normas Técnicas para la Certificacion de Semillas, Yemas y Plantas de vivero de
Citricos" de la ONS (2018) reconoce expresamente la competencia del SFE en aspectos
fitosanitarios, en lineamiento con el marco legal establecido. La ONS centra su actuacion

en la trazabilidad genética del material.

La realidad para todo lote de plantas de citricos producido en viveros bajo vigilancia y
control oficial por parte del SFE en Costa Rica, hace improcedente la denominacion
"planta certificada", siendo el termino mas apropiado el de "plantas de viveros
registrados”, dado que, con los recursos técnicos y legales disponibles, no es posible
garantizar la inocuidad del material vegetal. La implementacion de un sistema de
certificacion efectivo requeriria, como minimo, la aplicacion de protocolos de tamizaje
periodico al 100% de las plantas donadoras, conforme a los estandares establecidos por

organismos internacionales como el OIRSA (2019). Esta medida constituiria un primer
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paso fundamental hacia la adecuacion del sistema nacional a los parametros

internacionales de calidad y sanidad vegetal.

Sistemas internacionales de certificacion de material propagativo de citricos:

modelos y aplicaciones

Estados Unidos: “National Clean Plant Network for Citrus” (NCPN-Citrus,
2024)

Estados Unidos alberga el programa de proteccion de material propagativo de citricos
mas antiguo y consolidado en el mundo. EI NCPN constituye un sistema descentralizado

que opera a través de centros especializados en diferentes estados:

e California: “California Citrus Clonal Protection Program” (CCPP) y el “National
Clonal Germplasm Repository for Citrus y Dates”. En California se ubica la oficina
central del NCPN-Citrus.

e Florida: “Citrus Budwood Program”.

e Arizona, Texas, Luisiana, Alabama, Hawai, Puerto Rico y Maryland: programas

universitarios y gubernamentales especializados.

Este modelo federal garantiza la produccion de material vegetal certificado adaptado a

las condiciones agroecoldgicas especificas de cada region citricola del pais.

Brasil: excelencia en investigaciéon y desarrollo

Como principal productor mundial de naranja para industria, Brasil ha establecido centros

de referencia internacional en citricultura:

e Fundecitrus: organizacion privada sin fines de lucro lider en investigacion aplicada.

e Estacion Experimental Centro de Citricultura Sylvio Moreira: referente tecnolégico
ubicado en “Séo Paulo”.

e EMBRAPA: Corporacion Brasilefia de Investigacion Agricola, que articula los

esfuerzos nacionales.
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Esta sinergia institucional ha permitido desarrollar un sistema robusto de produccion de
material vegetal certificado, factor clave para la competitividad del sector (Carvalho et al.,
2019).

Europa: el modelo del IVIA en Espaiia

El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) implementa desde 1979 uno de
los programas de certificacion mas efectivos en Europa. Su sistema ha logrado controlar
eficientemente las Enfermedades de Transmisién por Injerto (ETI), convirtiéndose en

referente para la citricultura mediterranea (Pina et al., 2015).

Centroamérica: la iniciativa del OIRSA

El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA) coordina un
programa regional para la produccion de plantas libres de enfermedades en Guatemala,
Belice, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Panama. A pesar de limitaciones tecnoldgicas

y financieras, este sistema:

e Ha superado desafios técnicos significativos.

e Provee material certificado, a diferencia de Costa Rica.

e Adapta exitosamente el modelo taiwanés de control de HLB a condiciones
centroamericanas (OIRSA, 2017, 2019; OIRSAy ICDF, 2015).

El Caribe: experiencia cubana

Cuba ha desarrollado su Sistema de Produccion de Material de Propagacion Certificado
de Citricos (SPMPCC), demostrando la viabilidad de implementar programas de
certificacion efectivos en contextos de recursos limitados (Zamora-Rodriguez et al.,
2016).

Analisis comparativo

Estos modelos internacionales comparten caracteristicas clave:
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e Articulacion interinstitucional.
e Adaptacion a condiciones locales.
e Enfoque preventivo contra patégenos.

e Sistemas de trazabilidad robustos.

Su éxito contrasta con la situacion costarricense, donde persisten desafios significativos
en la certificacion de material propagativo, particularmente en lo referente a

infraestructura tecnolégica y coordinacion institucional.

Condicién socioeconémica del canton citricultor de Hojancha

Segun datos recopilados por organizaciones productivas locales, Hojancha cuenta con
un area citricola de 350 hectareas, distribuida entre 102 productores (Agencia Extensién
Agropecuaria Hojancha, 2024). Los ingresos generados por la zafra oscilan entre @400
y @1500 millones por temporada en la peninsula de Nicoya (Salazar y Vasquez, 2024),
constituyendo un motor clave para la economia local, especialmente en distritos con bajo
desarrollo social (MIDEPLAN, 2023; ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Distritos productores de citricos de la Peninsula de Nicoya, clasificacion por

quintil de desarrollo y su posicion a nivel nacional.

Cantén Distrito Quintil Posicion nacionall

Nicoya Nicoya i 273

Nicoya Belén Nosarita I 429
Nandayure Zapotal I 439
Nandayure Porvenir Il 354
Nandayure Bejuco Il 385
Hojancha Monte Romo Il 374
Hojancha Puerto Carrillo Il 382
Hojancha Huacas Il 319
Puntarenas Lepanto Il 366
Puntarenas Paquera Il 362

|
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Un analisis del indice de Desarrollo Social (IDS) (MIDEPLAN, 2023) revela que la
actividad citricola en la peninsula se concentra predominantemente en distritos de los
quintiles | y I, lo que demuestra su alta dependencia socioecondmica de este sector. En
particular, Nandayure y Hojancha, que aportan el 76% de la produccién regional, son los
mas expuestos a impactos derivados de una reduccion en el area cultivada. Esta
vulnerabilidad se corrobora al examinar los componentes del indice de Desarrollo
Humano cantonal (IDHc), (ver Cuadro 2), donde destacan limitaciones en bienestar

material, y conocimiento o educacion.

Cuadro 2. Comparativo del indice de Desarrollo Humano (IDH) cantonal y sus

componentes para cantones de la Peninsula de Nicoya.

Cantdm IDH fDH-I} IBM IBM-Iy IEY {EV-D IC IC-D
Puntarenas 35 i b6 %) 68 fid 33 52
Micoyva 46 47 56 43 L] 35 36 54
Santa Cruz 56 fi? 57 35 57 45 78 73
Hojancha 62 &0 a5 & 43 32 73 &
Mandayure 71 7 a3 &l 5 7 71 9

Nota: indice de Bienestar Material (IBM), indice de Esperanza de Vida (IEV), indice de Conocimiento (IC)

y sus versiones ajustadas por desigualdad (-D). Fuente IDHc, 2019.

Estos hallazgos resaltan la doble funcién de la citricultura en la regién: como sustento
economico y como factor de cohesion social. Por ello, se recomienda disenar politicas
publicas que fortalezcan la resiliencia del sector, mitigando riesgos asociados a

fluctuaciones en la produccion.
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Marco metodolégico

Enfoque y tipo de investigacion

Contexto y justificacion metodologica.

La ausencia de un programa nacional de certificacién de material propagativo de citricos
en Costa Rica, contrario a lo que puede extraerse de cultivos con industrias consolidadas
como el café y banano, ha generado una notable carencia de datos oficiales. Esta
situacion ha llevado a adoptar un enfoque metodoldgico cualitativo integrado, disefiado

especificamente para:

¢ Recopilar informaciéon actualmente fragmentada y dispersa.
e Sistematizar conocimientos no documentados formalmente.

¢ Analizar los obstaculos histéricos para implementar un sistema de certificacion.

Diseno metodoldgico tripartito.

Abordaje integral del objeto de estudio a través de la ejecucién de tres modelos a

continuacion descritos.

Estudio comparativo de casos

El estudio comparativo de casos (ver Figura 1), basado en el modelo conceptual de

Gomes (2008), permite:

¢ Analizar experiencias internacionales exitosas en certificacion citricola.
¢ Identificar factores criticos de éxito transferibles al contexto costarricense.
o Establecer parametros comparativos para evaluar la viabilidad de desarrollar un

proyecto de proteccion de material propagativo de citricos a nivel local.
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Figura 1. Modelo de estudio de casos adaptado de Estrada y Alfaro (2015).

Investigacidon-accion participativa

La investigacion-accion participativa (ver Figura 2) en cumplimiento del modelo ciclico

propuesto por Latorre (2004), facilita:

e El desarrollo conceptual de disefios y prototipos de certificacién de citricos.
¢ \Validacion de conocimiento empirico mediante consulta a actores clave.
e Retroalimentacion continua para mejora del modelo de investigacion durante su

ejecucion.
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Figura 2. Ciclo de investigacién-accion segun Latorre (2004).

Analisis documental sistematico

Siguiendo la propuesta de analisis documental sistematico (ver Figura 3) de Vega y Marti

(2005), el proceso metodoldgico incluye:

e Revision critica de literatura cientifica y técnica.

e Evaluacion de normativas internacionales.
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¢ |dentificacion de mejores practicas de produccion certificada de citricos adaptables

a nuestro contexto.

r ™
Analisis de la
informacion
. l J
r ™
Evaluacion y Sintesis
. . J

Nuevo
conocimiento o
documento.

J,

f Recuperacion y
representacion he uristica
de la informacion.

J;

Toma de decisiones

Figura 3. Modelo de analisis documental adaptado de Vega y Marti (2005).

Integracion de perspectivas multi-actor.

El estudio enfrenta el reto particular de conciliar intereses diversos entre:

¢ Instituciones académicas y de investigacion.
e Entidades gubernamentales.
e Sector productivo privado.

e Agricultores y viveristas.

Para ello, la metodologia incorpora mecanismos de mediacion técnica, procesos de

validacién participativa y triangulacion constante de informacion.

Potencial transformador.

Esta aproximacion metodoldgica mixta ofrece ventajas clave:
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e Rigor cientifico: Combina analisis tedrico y empirico.
e Aplicabilidad practica: Genera soluciones contextualizadas.

e Sostenibilidad: Fomenta apropiacion por actores locales.

Proyeccion y adaptabilidad

El disefio metodologico propuesto:

¢ Permite ajustes dinamicos segun hallazgos intermedios.
¢ Facilita la incorporacion de nuevos actores.
¢ Genera insumos para politica publica.

e Establece bases para futuros estudios cuantitativos.

Este enfoque integral (ver Figura 4) no solo busca comprender la situacién actual, sino
que pretende transformar la realidad de la produccion citricola nacional mediante la
creacion de un sistema de certificacion viable, técnicamente sodlido y socialmente

aceptado.
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Marco espacial y temporal

El estudio toma como modelo las instalaciones y terrenos del ITCR en Santa Clara, San
Carlos, donde se propone el establecimiento de un sistema de produccion de plantas
sanas de citricos. Este sistema busca brindar sostenibilidad a zonas productoras de
citricos como aquellas definidas por las delimitaciones de la cuenca alta del rio Nosara y
la subcuenca del rio Lajas, ubicadas en el cantén de Hojancha, Guanacaste, Costa Rica
(Figura 5). Ambas cuencas hidrograficas vierten sus aguas al océano Pacifico, lo que

subraya su importancia ecoldgica y productiva para la region.
A continuacion, se detallan las extensiones de las cuencas en sistemas de coordenadas:

Cuenca alta del rio Nosara (CarNs)

CRTMO5 (EPSG: 5367):

e Latitud: 338373.7927 m a 1106089.6212 m.
e Longitud: 348412.4761 m a 1114588.3193 m.

Subcuenca del rio Lajas (SrLj)

CRTMO5 (EPSG: 5367):

o Latitud: 338323.7867 m a 348412.4760 m.
e Longitud: 1095448.5631 m a 1114588.31930 m.
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Figura 5. Delimitacion del area de estudio. Elaboracion propia.

Finca La Vega (10°04'N, 84°45'0) ha sido el sitio seleccionado para el potencial
establecimiento del Sistema de Produccién de Plantas Sanas de citricos (SPS),
propiedad de la Escuela de Agronomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Campus
Local San Carlos (ver Figura 6). La ubicacion se seleccion6 mediante un proceso de
evaluacién que considerd su representatividad agroclimatica para la citricultura, la

infraestructura disponible, las condiciones de bioseguridad y la accesibilidad logistica.

La finca se encuentra ubicada a 75 metros sobre el nivel del mar (msnm) y presenta
caracteristicas climaticas tipicas del tropico humedo. La temperatura media anual es de
26°C, con un rango entre 20 y 32.5°C, y una humedad relativa que oscila entre 76% vy

88%. La precipitacion anual alcanza los 3500 mm, con una estacién lluviosa que se
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extiende de mayo a enero y una estacion seca entre febrero y abril. El balance hidrico
muestra una evapotranspiracion potencial de 1150 mm por afio y una evapotranspiracion

real de 950 mm anuales, resultando en un excedente hidrico de 2550 mm.

Esta ubicacion ofrece multiples ventajas para la produccion de material vegetal sano. Con
una extension superior a las 350 hectareas, la finca permite un adecuado aislamiento
fitosanitario, la escalabilidad del sistema y el desarrollo de proyectos de investigacion y
validacion en campo. Su topografia predominantemente plana facilita el manejo
mecanizado, el disefio eficiente de infraestructura y el control de escorrentias. Ademas,
las condiciones ambientales estables, con ausencia de vientos fuertes y parametros
climaticos dentro del rango optimo para citricos, garantizan un desarrollo vegetativo

adecuado.
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El estudio se desarroll6 entre junio y diciembre de 2024 (ver Anexo 1). La seleccion
consideré como un recurso significativo el acceso a la infraestructura de investigacion del
ITCR.
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Figura 6. Mapa de ubicacion ITCR y Finca La Vega, San Carlos. Elaboracién propia.
Metodologia para la sistematizacion de los objetivos

El proceso de investigacién se desarroll6 mediante un enfoque integral que combinéd
diversas estrategias metodologicas para garantizar la recopilacion exhaustiva de

informacion relevante. Se implementd un protocolo sistematico que incluyé:

1. Consultas a expertos: se realizaron entrevistas estructuradas con especialistas

en citricultura de instituciones clave, entre ellas:

e Organismos gubernamentales (SFE, MAG, ONSI, INTA, OIRSA).
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Centros académicos (Universidad de Costa Rica, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica).

Laboratorios especializados en sustratos, biologia celular, biotecnologia y
agricultura sostenible.

Representantes del sector productivo (Agrisoluciones, Covertech, Naandanjain,
Netafim, Tico Frut, Del Oro).

Revision documental: Se ejecutd una busqueda sistematica en:
Bases de datos académicas (Wiley, Springer, Taylor y Francis, ScienceDirect).
Plataformas de investigacion (Google Académico).

Documentacion oficial del sector citricola.

Trabajo de campo: Se llevaron a cabo visitas técnicas a diversas instalaciones
productivas y de investigacion:

Infraestructuras del ITCR (Escuela de Ingenieria Agricola, Santa Clara).

Viveros comerciales (El Punto, La Garita, Centro Agricola Cantonal de Atenas).
Centros experimentales (Estacion Experimental Fabio Baudrit, INTA Guanacaste).

Empresas productoras (Inversiones AGMOL, Cartago).

Participacion en eventos internacionales:
Visita a la coleccion de variedades de citricos Givaudan (Riverside, California).
Asistencia al VII Congreso Internacional de HLB (California, marzo 2024).

Participacion en la Semana de la Citricultura (Sao Paulo, junio 2024).

Analisis técnico:
Entrevistas con investigadores y consultores especializados.
Evaluacion de equipos y materiales.

Caracterizacién y requerimientos técnicos.
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Como resultado de este proceso metodologico, se establecid un conjunto de
procedimientos técnicos para el disefio de un sistema de produccion de plantas
certificadas de citricos en Costa Rica. Los detalles especificos de estas metodologias,
asi como las variables y actividades asociadas se presentan en los Cuadros 3 y 4
respectivamente, que corresponde al marco operativo desarrollado para la consecucion

de los objetivos planteados en la investigacion.
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Cuadro 3. Metodologias técnicas utilizadas para el disefio de un sistema para la produccién de plantas certificadas de citricos.

Metodologia

Preguntas de investigacion Instrumentos de trabajo

Actividades

Fuentes clave

Investigacion-accion
participativa

Estudio de caso (Citrus
Clonal Protetion Program de
California, programa pionero
a nivel mundial y referente en

la materia. Produccion de
plantas de TICO FRUT como
lider del sector en Costa
Rica).

Andlisis documental
exhaustivo (especificando el
alcance)

Entrevistas semiestructuradas (con
guia de preguntas flexible y

¢ Existe en Costa Rica un sistema de transcricién de ideas principales).

produccion certificada de material  Observacion participante.

propagativo de citricos? ; Qué debe Andlisis documental (procesamiento

realizar Costa Rica para poseer un  con inteligencia artificial Gémini

sistema de produccion certificada de Advance).

citricos? Aplicaciones de fotografia (Iphone 13
pro, almacenamiento,

georreferenciacion).

Andlisis documental (especificando el
tipo de documentos).

Consultas a expertos (produccion
ambiente protegido, sustratos,
biotécnologia, fitosanidad).

Visitas de campo (con registro
fotografico).

¢ Qué requiere un programa o
protocolo para la proteccion de
material propagativo de citricos?

Entrevistas semiestructuradas (con
guia de preguntas flexible y
¢,Como se puede producir material ~ transcricién de ideas principales).
propagativo de citricos certificado? Andlisis documental (procesamiento
con inteligencia artificial Gémini
Advance).

Realizar entrevistas a una muestra representativa de actores clave (viveristas,
citricultores, técnicos, funcionarios, investigadores) utilizando una seleccion
dirigida por grado de experiencia profesional y empirica.

Participar en talleres y reuniones con los actores involucrados.

Realizar giras de campo a sitios de produccion en invernadero del sector
privado, académico e institucional.

Analizar documentos oficiales, informes técnicos y literatura cientifica.
Documentar las observaciones de campo mediante fotografias y notas de
campo. Triangular los datos obtenidos de las diferentes fuentes.

Seleccionar un caso de estudio relevante (CCPP y Tico Frut)

Analizar documentos relacionados con el caso de estudio (legislacion,
informes, publicaciones).

Realizar consultas a expertos en certificacién de material propagativo.
Visitar el lugar del caso de estudio y documentar las observaciones.

Recopilar y analizar exhaustivamente la literatura cientifica y técnica sobre
produccion de material propagativo de citricos.

Realizar entrevistas a investigadores y técnicos con experiencia en la
tematica. Sistematizar la informacion obtenida y elaborar un informe técnico.

Funcionarios y técnicos de instituciones publicas y privadas
relacionadas a la citricultura (SFE, MAG, ONS, INTA, OIRSA,
UCR, ITCR).Productores de citricos. Expertos en ambientes
protegidos, sustratos, fitosanidad y biotecnologia. Empresas
especializadas en construccion de invernaderos y textiles
agricolas. Empresas dedicadas a la produccion en invernadero
(viveristas y similares).

Organismos internacionales (FAO, OIRSA)

Programas de certificacion de citricos iextranjeros (CCPP en
California, CBP en Florida,USDA-ARS National Clonal
Germplasm Repository for Citrus & Dates, ).

Expertos en proteccion de material vegetal de citricos y citricultura
en general (Instituto Valenciano Investigaciones Agrarias,
Fundecitrus, Centro de la Citricultura Sylvio Morera).

Bases de datos de literatura cientifica (Wiley, Springer, Taylor &
Francis, ScienceDirect, Google Académico).

Instituciones de investigacion (UCR, ITCR, INTA).
Organizaciones internacionales (FAO, IICA).
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Cuadro 4. Variables y actividades para la consecucion del objetivo.

Variable Definicion

Instrumento Descripcion del instrumento

Actividad

Descripcion de la actividad

Indicador  Definicién del indicador

Leyes, decretos, normas y
reglamentos relacionados con la

Marco regulatorio y . e Anélisis
. produccion y certificacion de
normativo actual ) . . documental

material propagativo de citricos en
Costa Rica.
Descripcién detallada del proceso

Esquema de 9 )

roduccion de de produccién de material

P propagativo de citricos, desde la  Estudio de

material propagativo
certificado de
citricos

seleccion de arboles madre hasta caso
la obtencién de plantas
certificadas.

Revision exhaustiva de
documentos legales y
normativos, utilizando software
de inteligencia artificial Gemini
Advance.

Recopilacién y
analisis de la
legislacion vigente.

Anélisis de un programa de
certificacion exitoso en otro pais
(ej. CCPP en California),
incluyendo entrevistas a
expertos y revision de
documentos.

Andlisis de un caso
de estudio.

Busqueda de documentos en bases de

datos legales (Sistema Costarricense de Indice de

Informacién Juridica) y sitios web
oficiales (Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia).

Seleccion del caso de estudio,
recopilacion de informacion
(documentos, entrevistas), analisis y
comparacion con la situacion en Costa
Rica.

Evaluacién del grado en que
la legislacion actual
contempla los requisitos

cumplimiento e s
P para la certificacion de

normativo ) :

material propagativo de

citricos.

Representacion grafica del
Flujo del proceso de certificacion,
proceso de incluyendo las etapas, los
certificacién  actores involucrados y los

requisitos.
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Resultados

Establecimiento de un programa de certificacion de material propagativo de

citricos: principios conceptuales fundamentales.

Un sistema eficaz de certificacion de material de propagacion citricola debe garantizar
dos aspectos criticos en toda su cadena productiva: trazabilidad absoluta y bioseguridad
integral. Los protocolos internacionales establecen cuatro componentes esenciales para

este proceso:

e Seleccidn genética rigurosa.
e Deteccion exhaustiva de Enfermedades Transmisibles por Injerto (ETI).
e Aplicacion de terapias de limpieza tisular.

e Propagacion masiva controlada.

El proceso de diagndstico debe incorporar metodologias complementarias, donde la bio-
indexacion y las pruebas de laboratorio proporcionen diferentes niveles de especificidad

para una deteccidn patogénica confiable.

Marco requlatorio obligatorio

La implementacion exitosa requiere establecer normativas de cumplimiento estricto para

todos los eslabones de la cadena:

e Bancos de germoplasma certificados.
¢ Bloques de fundacion controlados.
e Areas de multiplicacion supervisadas.

e Viveros comerciales autorizados.

El acceso al material certificado debe restringirse exclusivamente a viveristas que

demuestren conformidad con los requisitos establecidos en un manual técnico oficial, el
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cual debe actualizarse periédicamente para incorporar los avances cientificos y

tecnologicos.

Adaptacion agroclimatica y gobernanza

El programa debe considerar:

e Evaluacién agronémica: identificacién de variedades y patrones 6ptimos para las

condiciones locales.

e Zonificacidn productiva: delimitacion de regiones ideales mediante investigacion

liderada por el Ministerio de Agricultura.

e Gobernanza colaborativa: formacion de una comisién publico-privada para:

o

o

o

o

Definicidén de politicas sectoriales.
Establecimiento de estrategias de implementacion.
Creacién de equipos ejecutivos operativos.

Armonizacion con estandares internacionales.

El disefio del programa debe basarse en:

e Benchmarking de los sistemas mas avanzados en el mundo.

e Adopcién de las mejores practicas disponibles.

¢ Implementacion de los protocolos mas exigentes.

e Adaptacion contextualizada de los modelos exitosos.

Este enfoque garantizara el desarrollo de un sistema competitivo, técnicamente robusto

y adaptado a las necesidades especificas de la citricultura costarricense (ver Figura 7).
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Figura 7. Esquema conceptual para el establecimiento de un programa de propagacién

de material propagativo de citricos, también denominado planta sana.
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Principios operativos esenciales del SPS

Un sistema de certificacion eficaz debe sustentarse en tres pilares fundamentales:

1. Excelencia fitosanitaria: garantia de sanidad vegetal mediante protocolos de
diagnostico y control.

2. Trazabilidad integral: sistema de registro y seguimiento desde el material
parental hasta la planta terminada.

3. Potencial agrondomico superior: seleccion de materiales con caracteristicas

genéticas y fisiologicas 6ptimas.

Implementacion por fases estratégicas.

Como se ilustra en la Figura 8, el proceso de certificacion requiere el concatenamiento

de diversas fases: regulatorias, operativas, productivas y de control.

e Fase de planificacion y regulatoria:
o Definicion de protocolos técnicos.
o Establecimiento de estandares de calidad.
o Diseno de mecanismos de verificacion.
e Fase operativa y productiva:
o Implementacion de controles en campo y laboratorio.
o Capacitacion de personal técnico.
o Monitoreo continuo de procesos.
e Fase de mejora continua y control:
o Evaluacién periddica de resultados.

o Actualizacién de procedimientos.

Incorporacion de avances tecnologicos.

Este marco conceptual garantiza el desarrollo de un programa de certificacion que no
solo cumpla con los requisitos normativos, sino que ademas impulse la competitividad del

sector citricola mediante la produccion de material vegetal de calidad superior.
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Fase: Regulatoria

Leyes y decretos:
reglamentos de certificacidon
de calidad (fitosanitaria y
genética).

Guias y manuales:

trazabilidad, operativos y
productivos, bioseguridad.

Formularios fisicos y/o
digitales: produccion
comercializacion,
transporte.

Fase: Operativa

Control: validacion
cumplimiento
normativo.

Tecnificacion:
fortalecimiento y

desarrollo de capacidades.

Promocion: Asistencia
técnica y financiera.

Fase: Productiva

Registro: Inventarios,
movimiento de activos y
material certificado.

Logistica: procesamiento
de pedidos, entregas.

Comunicacion:
integracion e identidad
sectorial.

Fase: Gestion y control

Inspeccion: nacional y
extranjera.

Mejoramiento:

planificacion estratégica.

Evaluacion: indicadores,
informacion,
retroalimentacion.

Figura 8. Fases de conceptualizacion de un programa de certificaciéon de citricos.
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Diseno de un programa de certificacion de material propagativo de citricos:

sistema de planta sana (SPS)

A continuacion, se establece la sistematizacién para el disefio de un programa de material

certificado de citricos.

Justificacion

El presente documento establece los lineamientos técnicos para la implementacién de un
programa nacional de certificacion de material propagativo de citricos, denominado
Sistema de Planta Sana (SPS). Este sistema busca garantizar la produccion de material

vegetal libre de patdégenos, constituyéndose como pilar fundamental para:

e La sostenibilidad del sector citricola nacional.
e El desarrollo socioecondmico de las regiones productoras.

e La seguridad fitosanitaria del pais.

La iniciativa surge como respuesta a las necesidades identificadas por la Camara
Nacional de Citricos (Canacitricos), particularmente en regiones citricultoras como las del
cantén de Hojancha, donde se requiere urgentemente la renovacion de plantaciones
existentes. El programa pretende la integracion de esfuerzo colaborativo publico y privado

para el fortalecimiento competitivo de la citricultura nacional.

Infraestructura propuesta

El disefio contempla la construccion de instalaciones especializadas en la Finca La Vega
de la Escuela de Agronomia del ITCR, en una superficie estimada de 10,000 m? que

albergaria las siguientes unidades:
Unidades de produccion vegetal:

1. Banco de Germinacion y Desarrollo de Propagulos (194 m?): capacidad para

10,000 propagulos sexuales/asexuales.
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2. Bloque de Cuarentena (62 m?): para el resguardo de material propagativo de
condicion fitosanitaria desconocida.

3. Banco de Germoplasma (524 m?): conservacion de dos individuos de 52
variedades de interés economico y cientifico (104 plantas).

4. Banco de Fundacion (1,048 m? total): dos estructuras de iguales caracteristicas a
la del banco de Germoplasma destinadas al incremento primario de variedades de
maximo interés comercial (capacidad para 208 plantas).

5. Banco de Multiplicacion (324 m?): capacidad para 5,440 plantas multiplicadoras en
maceta. Principio de produccion: una planta una vareta (de 6 yemas).

6. Banco Productores de Semilla Sexual (1,440 m?): 44 arboles en sistema 5x5 m en

invernadero.

Entre las unidades de soporte técnico o infraestructura colateral se destacan:

o Area de indexacion (56 m?) con cuartos acondicionados climaticamente.
e Bodega de almacenamiento (70 m?).
e Oficina administrativa (21 m?).

e Sistema de captacion pluvial (500 m?® capacidad).

Capacidad productiva y proyecciones

El SPS contara con una capacidad inicial de produccion de 130,000 yemas anuales,

disefada bajo los siguientes parametros técnicos:

e Cobertura del 10% de reemplazo anual para 1 millon de arboles en regiones
Chorotega y Huetar Norte.

e Margen del 20% para contingencias operativas.

e Potencial de expansion para satisfacer demanda nacional estimada en 400,000-
500,000 yemas/afio (Ulises Jiménez, coordinador Comision Nacional para el
Combate de Plagas de los Citricos, comunicacién personal, 2021)
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El sistema incorpora tecnologias innovadoras para garantizar su autosuficiencia

operativa:

e Implementacion de energias renovables: uso paneles solares.
e Sistemas eficientes de cosecha y aprovechamiento hidrico.
e Protocolos de produccion con minimo impacto ambiental: fertirriego de precision

automatizado (internet de las cosas).

El programa esta disefiado para:

e Abastecer la demanda de viveros certificados (ver Cuadro 5).
¢ Reducir la dependencia de material importado.
e Establecer estandares nacionales de calidad fitosanitaria.

e Posicionar a Costa Rica como referente regional en produccién citricola sostenible.

Esta iniciativa representa un avance estratégico para la modernizacion del sector citricola
nacional, asegurando la disponibilidad de material vegetal de calidad superior que

garantice la competitividad y sostenibilidad a largo plazo de la actividad.

Cuadro 5. Total, de fincas con cultivo de naranja por extensién sembrada y en edad de

produccion en hectareas, y cantidad de plantas dispersas, segun provincia.

Extension Extension Cantidad de

- Total de en

Provincia . Sembrada L. Plantas
Fincas (ha) Produccion Dispersas

(ha)
Costa Rica 12,913 19,595.70 16,305.70 255,624
San José 4,168 417.8 357.6 125,151
Alajuela 2,934 9,907.00 8,721.80 43,827
Cartago 848 77.9 76.4 18,004
Heredia 531 8.8 8.1 4,579
Guanacaste 1,385 8,989.60 6,967.70 27,454
Puntarenas 1,886 120.3 115.3 21,092
Limén 1,161 74.3 58.8 15,517

Fuente: INEC. VI Censo Nacional Agropecuario, 2014.
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Modelo de comercializacion del sistema propuesto

El disefio operativo del sistema se concentra especificamente en la produccion de yemas
certificadas para abastecimiento exclusivo de viveros comerciales, sin contemplar la
comercializacidén directa al productor final. Sin embargo, como parte del protocolo de
renovacion de material vegetal, que segun Kesinger (2013) debe realizarse cada 36
meses para garantizar estandares fitosanitarios, las plantas retiradas de los Bancos de
Multiplicacion mantendran su valor agrondmico y podran ser ofertadas al mercado. Se
estima que el costo de una yema proveniente del SPS tendra un valor de ¢170-%200 por
unidad, datos no publicados del Centro Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del
Tropico Seco (CEMEDE) de la Universidad Nacional (UNA). Las plantas retiradas podrian

venderse a precio de mercado entre $2500-¢3000 al por mayor (mas de 50 plantas).

Estructura de precios de referencia de plantas de citricos

El analisis de mercado revela una clara diferenciacion de precios segun tipologia de

material vegetal:

e \Variedades tradicionales (naranja, limén, mandarina): rango mayorista: ¢2,200 -
3,000 por unidad que dependeran del volumen de compra, costos logisticos de
transporte y numero de injertos por planta.

e Cultivares especiales (ornamentales y variedades premium): la cotizacion
promedio ronda los ¢5,000 por unidad, por lo que presentan una prima de
valorizaciéon de entre 78-150% sobre variedades tradicionales y responden a

tendencias del mercado.

El Cuadro 6 presenta un analisis historico-proyectivo de precios que abarca una serie
temporal 2010-2023 (datos reales) y una proyeccion 2024-2035 (modelo predictivo).
Entre los factores incidentes en la valoracion predictiva se indica la inflacion sectorial,

costos de insumos y dinamica de la oferta y la demanda.
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La identificacidn de los precios de mercado para los diferentes materiales propagativos
es requerida para garantizar la sostenibilidad financiera del SPS, para cubrir costos de

mantenimiento y renovacion de materiales y estructuras.

Cuadro 6. Precio histérico y proyectado en vivero por planta de citrico tradicional:

naranja, limones y mandarinas.

Provincia 2010 a 2015 (€) 2015-2020 (€) 2020-2025 (¢) 2025-2030 (&) 2030-2035 (¢)

Por planta de al menos 12 meses 500-800 800-1200 1200-2800 2500-3200 2800-3800

Los mayores viveristas productores de plantas de citricos se encuentran en el valle

central, como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Cantidad de viveristas de citricos por canton y/o provincia.

Principales viveros
Provincia Canton productores de
citricos
San José Acosta, Aserri, Perez Zeledon 6
Alajuela Atenas, Grecia, Alajuela, Orotina 7
Guanacaste Hojancha, Nandayure 4
Puntarenas Esparza, Quepos 2
Limon Guacimo, Guapiles 2
_ "

Fuente: Registros del Programa Nacional de Material Vegetal, SFE.

Produccion y comercializacion de material propagativo certificado en el sistema de

planta sana (SPS)

El SPS se especializara en la produccion de:

e Varetas certificadas de citricos (15-20 cm de longitud x 1 cm de diametro).

e Semillas certificadas para patrones (produccion a mediano plazo).
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Cada vareta contiene en promedio 6-8 yemas axilares viables con capacidad para
generar plantas completas mediante injerto de caracteristicas genéticas superiores y de

trazabilidad fitosanitaria garantizada.

Estructura de costos y valor de mercado de yemas y semillas certificadas

Precio unitario estimado para el SPS (CEMEDE, datos no publicados):

e Vareta completa: ¢1,360 - ¢1,600 (equivalente a ¢170-¢200/yema).

e Considerando el descarte de las yemas en los extremos por menor viabilidad.

Comparativo internacional de precios de yemas certificadas:

En Estados Unidos el costo unitario de una yema certificada ronda entre USD 0.25 para
consumidores locales y USD 2.00/yema para clientes extranjeros a lo que debe sumarse
costos adicionales legales y logisticos (USD 150 por certificacion),

(https://www.fdacs.gov/Agriculture-Industry/Pests-and-Diseases/Plant-Pests and-

Diseases/Citrus-Health-Response-Program/Citrus-Budwood Reaqistration/Citrus-

Budwood-Ordering).

En Panama el costo se situa en los USD 0.30/yema (datos OIRSA, 2023). Para Costa
Rica los calculos realizados para el SPS ubican el precio entre USD 0.34-0.40/yema
(proyectado). En cuanto a semillas certificadas (mercado internacional), el rango de
precios varia entre USD 0.02 - USD 0.05/unidad, dependiendo del volumen y el proveedor

(ver Cuadro 8), (https://www.citrustreesource.com/seeds,

https://lyncitrusseed.com/rootstock-seed/.).

Problematica del mercado no regulado

Actualmente existe un comercio informal de yemas de "plantas madre" sin certificacion,
con precios que varian entre los €80-¢300/yema (protegidas en casa malla) y los €20-

Z100/yema (extraccién de campo abierto).
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Esta practica presente serios riesgos asociados:

e Alta probabilidad de contaminacion patogénica.
e Potencial diseminacion de HLB (con consecuencias economicas graves).

o Falta de trazabilidad genética y fitosanitaria.

Estrategia de abastecimiento de material certificado para el

establecimiento del SPS

Debido a que el desarrollo secuencial de un sistema de certificacion de citricos en
condiciones normales requeriria de al menos 5 anos, el pais requiere realizar un “bypass”
técnico, destinando yemas y semillas certificadas directamente a multiplicacion masiva

mientras que de manera paralela se erige las restantes unidades del sistema.

La adquisicion de material de fundacion debe provenir de la importacion de yemas vy
semillas de programas certificados de proteccion de materiales propagativos de citricos
oficiales, con los que se establecerian los lotes de “plantas madre” en el Banco de
Multiplicacion y en paralelo los lotes de los Bancos de Germoplasma y Fundacion que

suplirian al SPS una vez alcancen su madurez operativa.

En resumen, se opera por urgencia nacional en tres pasos iniciales:

1. Injerto de yemas certificadas sobre patrones de semilla certificada de importacion
para conformar el Banco de Multiplicacion.

2. Paralelamente se injertan los lotes que conformaran los Bancos de Germoplasma
y Fundacidn, indispensables para cumplir con las practicas de certificacion
internacionalmente reconocidas.

3. Alcanzado la madurez operativa, el SPS produciria su propio material.

Es importante tomar en consideracion que los patrones se desarrollan durante siete
meses antes de ser injertados, la yema una vez injertada debe madurar por cinco meses.
Transcurridos doce meses de iniciado el proceso, se obtiene una vareta con alrededor

seis yemas viables. Por lo anterior, para cumplir con los objetivos de produccion descritos
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(130 mil yemas anuales) se debe de importar yemas certificadas para injertar 5440

plantas multiplicadoras, considerando una merma de operacion de 15-20%.
Entre las ventajas competitivas del SPS se indican:

e Beneficios econdmicos: reduccidon de costos en ~40% vs. Importacién, eliminacion
de gastos logisticos y certificacion internacional.

e Garantias de calidad: sanidad vegetal comprobada, potencial genético certificado y
trazabilidad documentada.

e Sostenibilidad sectorial: reduccion de dependencia externa, fortalecimiento de la

citricultura nacional y prevencion de riesgos fitosanitarios.

Los precios proyectados consideran amortizacion de infraestructura, costos operativos y
margenes de sostenibilidad del sistema, posicionandose como alternativa

econdmicamente viable frente al mercado informal y las importaciones
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Cuadro 8. Cantidad de semillas de portainjertos por litro de las principales variedades

utilizadas en la citricultura, precios por volumen en dolares americanos.

Variedad Semillas aprnximadaslpnr cuarto (1 la3litros  4a19litros 20 a 99 litros 100 o mds
cuarto = 0.95 litros)
Citranges
Benton® 3,200-4,600 $120.00 $117.00 $117.00 5117.00
C-22 Bitters*® 5,000
C-32 3,000-3,150 $140.00 $135.00 $135.00 5135.00
C-35 4,000-4,200 $120.00 $115.00 $110.00 5110.00
C-54 Carpenter 6,400
C-57 Furr 5,000
Carrizo 2,600-2,730 $105.00 $103.00 $100.00 $97.00
Kuharski 5,000
Troyer 3,400 5105.00 5103.00 5100.00 597.00
Citrumelos
4475 3,000
Swingle 3,000-3,150 $105.00 $103.00 $100.00 5100.00
Sacaton (Yuma Citrange)* 4,600
Lemaons and Limes
Mexican Lime [Citrus aurantifolia) 5,000
Rangpur Lime (Citrus limonia, Cravo lemon) 9,000
Volkamer Lemon [Citrus volkameriana) 9,450 $105.00 5103.00 5100.00 597.00
Schaub Rough Lemon (Citrus jambheri, Jatti Khatti)
Mandarins
Cleopatra (Citrus reshni) 6,000-6,300 $105.00 $103.00 $100.00 5100.00
Sunki* (Citrus reticulata var. austera, suenkat) 6,000
Sun Chu Sha* [Citrus reticulata) 5,600
Sour Orange (Citrus * aurantium)
Brazilian 3,400
Sicilian® 3,400
Smooth Flat Seville® 5,300
Sweet Orange (Citrus sinensis)
Madam Vinus*® 2,700
Pineapple*® 2,700
Trifoliates (Poncirus trifoliata)
Flying Dragon 4,200-4,410 5105.00 5103.00 5100.00 507.00
Pomeroy 5,200
Rich 16-6 3,700-3,885 $105.00 $103.00 $100.00 $97.00
Rubidoux 3,600-3,780 5105.00 5103.00 5100.00 597.00
Others
African Shaddock x Rubidoux Trifoliate* 2,900
Sour Orange $105.00 $103.00 $100.00 5100.00
Citrus moi*® (Citrus pennivesiculata, Gajanimma) 4,800
Citrus oboveidea* (Kinkaji) 2,900
CRC 343 Grapefruit® 2,700-3,500 $115.00 $110.00 $105.00 $105.00
Cuban Shaddock*® (Citrus maxima, similar to Ponderosa 7500
Lemon) !
Citrus macrophylla (Alemow) 5,000-5,200 5160.00 5155.00 5145.00 5145.00
Citrus taiwanica® (Nansho Daidai sour orange) 2,500
Yuzu (Citrus junos)* 1,700
¥-639* (Cleopatra mandarin X trifoliate) 7,600

Nota * disponible en poca cantidad.
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Seleccion y compatibilidad de materiales citricos promisorios para Costa Rica

Criterios de seleccion para patrones. Los patrones de citricos deben cumplir con

requisitos esenciales de adaptabilidad:

e Adecuacion genética a las condiciones agroecoldgicas locales.
e Resistencia a factores bioticos y abidticos especificos.

e Compatibilidad fisiolégica con variedades comerciales.

Estos parametros se detallan técnicamente en el Cuadro 9. En el Cuadro 10 se presenta

un resumen de compatibilidad entre patrones y variedades de mayor consumo.
Seleccion de variedades comerciales. La eleccién de variedades se basa en:

e Potencial de mercado y valor comercial.
e Rendimiento productivo comprobado.
e Caracteristicas organolépticas.

e Adaptacion a demandas del consumidor.
Material promisorio para investigacion. EIl SPS ademas debe incorporar:

e Material genético con caracteristicas especiales para validacion en campo.
e Variedades con potencial comercial aun no presentes en el pais.
e Accesiones y patrones para el desarrollo de investigaciones, independientemente

de su valor comercial inmediato.

53



Cuadro 9. Patrones con caracteristicas de interés para la citricultura nacional.

Patrén ! Aﬁol de Gevmina'cibn de Unifo’rmidad de Tarr'laﬁo del E iami R "' I Rendimi Cali'dad del  Tamaiio de Salinidad pH alto Sl.le|0 ?uelo Sequia Incidencia de Ti.zén Phytophthora s::::‘:lel: Nematodo Nemal'oclio de Tristeza
disponibilidad semillas plantulas arbol (metros) por arbol por ha. jugo la fruta arcilloso  humedo HLB (Blight) palmivora barrenador  los citricos
X-639 1994 80%-90% 80%-90% G 24-37 | I-Ao Ao/Ao | B () (B) (B) Bj T (S) (S) T
Volkamer lemon 1970 >90% 98% G 37-46 Ao I-Ao Bj/Bj G | T | I-B B S T (S) S S T
US-942 2010 >90% 96% Pg-l 24-30 Ao Ao Ao/Ao | (B) (B) (B) (B) Bj T+ T T T+
Us-897 2007 >90% 98% Pq 24-30 Bj Ao Ao/Ao Pa-I () (B) () | | T T T
US-896 2015 >90% 97% Pg-l 24-30 Ao Ao Ao/Ao I-G | T T (S) T
Us-812 2001 >90% 96%> | 3.0-37 Ao Ao Ao/Ao | B () () | T+ T (S) T+
US-802 2007 >90% 98% G 3.7-43 Ao | Bj-1/1 G () (B) () Bj T T T T
US-1516 2015 80%-90% 73% I-G 3.0-43 Ao Ao Bj-1/1 I-G Bj T (1 T
US-1284 2014 >90% 95% | 3.0-37 Ao Ao I I-G Bj T (1) T
US-1283 2014 >90% 96% Pg-l 24-30 Ao Ao Ao/Ao I-G Bj T (1) T
US Super Sour 3 2019 Pg-l 24-30 (Ao) (Ao) I | Bj T M
US Super Sour 2 2019 Pg-l 24-37 (Ao) (Ao) I | Bj T m
US Super Sour 1 2019 >90 <5% Pg-l 24-38 (Ao) (Ao) I I-G Bj T m
Swingle citrumelo 1974 >90 95% | 24-37 | | I | P P P (B) P-l | T T+ S (S) R T
Rusk citrange 1960 80%-90%** 80%-90% Pg-l 18-24 | I-Ao Ao/l | P P P (P) () T (S) S T
Kuharske citrange 1932 >90% 80%-90% G 24-37 (Ao) I-Ao I 11G (P-1) (P) (B) | (S) (R) S m
Kinkoji 1986 80%-90% 86% | 24-30 (] | Bj-1/Bj | () (B) (B) T (S) (S) T
Goutou 1994 80%-90% 80%-90% | 24-30 (Bj) (] Bj-1/Bj G () B (B) S (S) (S) T+
Flying Dragon TF 1978 80%-90% 80%-90% Pq 15-21 Bl Ao Ao/Ao Pg-I P P B | P P T (1) S R T
Cleopatra mandarin 1932 >90% 99% G 24-46 Bj-I | Ao/Ao Pq B | B P I-B Bj ST S (S) S S T
Carrizo citrange 1932 >90% 90% G 24-37 Ao I-Ao I-Ao/I I-G P P P | B I-H | | (S) (S) S T
C-57 Furr 2009 80%-90% 80%-90% | 24 (Ao) (Ao) Ao/l | | (Bj) B B |
C-54 Carpenter 2009 80%-90% 80%-90% | 24 (Ao) (Ao) Ao/l | | (Bj) | B |
C-35citrange 1994 80%-90% 80%-90% | 24-30 | I-Ao Ao/l | (P-) P (P) () T+ (S) (S) R T
C-22 Bitters 2009 80%-90% 80%-90% Pg-l 18-24 (] (] Ao/l | B+ () | S |
C-146 2009 80%-90% 80%-90% | 24 (Ao) (Ao) Ao/l | (Bj) (B) (B) ()

Fuente: Adaptado de la guia de patrones de la Universidad de la Florida. Nomenclatura: Pequefio (Pq). Intermedio (). Grande (G). Bajo (Bj). Alto (Ao).

Excelente (E). Bueno (B). Pobre (P). Alto (Ao). Moderada (M). Susceptible (S). Tolerante (T). Resistente (R). Entre paréntesis, calificacion esperable.
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Cuadro 10. Compatibilidad entre variedades de citricos y patrones de uso comun.

Patr6 i imé i
. e Citrange Carrizo Citrange Troyer s.wmgle Mandarino Cleopatra Naranjo Amargo Vollkam Limén Macrophylla Flying US-942 US-802 US-812 US-897 C-35  Sunki
Variedad Citrumelo eriano Rugoso Dragon
COM (Puede haber problemas de COM (Se recomienda
Naranja: Vale‘nma, coMm coMm CoM |ncgmpat|bl|ldad con a!gunas prec?uglon e.n areas con COM COM REG COM COM COM COM COM COM COM
Navel, Sanguina variedades de mandarinas, alta incidencia de CTV
especialmente en suelos con alto pH). (tristeza))
COM (Algunas variedades
. de mandarinas pueden
Mandarina: resentar incompatibilidad
Clementina, COoM COoM COM COM P ~omp COM COM REG coM COM COM COM COM COM COM
. con el naranjo amargo,
Satsuma, Tangerina . h
especialmente en climas
calidos)
.COM (Se. h.a. reportado COM (Se ha reportado
incompatibilidad con incompatibilidad con algunas
Limén: Eureka, algunas variedades de variedades de limén, cou ~ COMiLacompatbiidad puedevariar ., COM REG  INCOM COM COM COM COM COM COM COM
Lisbon Meyer. limén, especialmente en . segun la variedad de limén).
R especialmente en suelos con
suelos con deficiencia de L :
. deficiencia de hierro).
hierro.
Pomelo: Marsh COM ( El mandarino Cleopatra puede
. . COM COM COM ser un buen interinjerto para mejorarla  COM COM COM REG comM CcOM COM COM COM COM COM
Star Ruby, Rio Red L
compatibilidad con algunos pomelos).
Lima: Acida Tahiti COM (Algunas variedades de lima
Blearés ! U com coM coMm pueden presentar incompatibilidad con ~ COM COM REG  INCOM COM COM COM COM COM COM COM
el mandarino Cleopatra.)
Toronja Marsh COM COoM COM COM COM COM COM  REG coM COM COM COM COM COM COM
Kumgquat Nagami COoM COoM COoM COM COM COM COM REG cOM COM COM COM COM COM COM
Limén Rugoso COM COoM COM COM COM COM COM REG coOM COM COM COM COM COM COM

Nomenclatura:

COM (Compatible) INCOM (Incompatible), REG (Regular compatibilidad)
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Seleccion estratégica de variedades para injertos intermedios y
mejoramiento productivo

Uso de variedades para injertos intermedios

La implementacion de injertos intermedios (ver Cuadro 11), se fundamenta en criterios

técnicos especificos:

e Compatibilidad trifasica (patron-intermediario-variedad).
e Control del vigor vegetativo.

e Resistencia a patdogenos del suelo.

¢ Influencia en parametros cualitativos del fruto.

e Adaptacion a condiciones edafoclimaticas particulares.

Variedades promisorias para el desarrollo citricola nacional

La selecciéon de variedades es presentada en el Cuadro 12, incluye materiales con
potencial para:

e Incrementar significativamente la productividad y mejorar la calidad comercial de
la produccion.

e Diversificar la oferta varietal del pais y fortalecer la competitividad del sector.

e Reducir la dependencia de material importado.

Estas variedades han sido evaluadas bajo criterios de:

e Adaptacién agroecolégica comprobada y rendimiento productivo sostenido.

¢ Resistencia a enfermedades clave y aceptacion en mercados objetivo.

La implementacién de este portafolio varietal representa una oportunidad estratégica para
modernizar la base productiva de la citricultura nacional, respondiendo a las demandas

actuales del mercado y anticipandose a los desafios fitosanitarios futuros
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Cuadro 11. Genética utilizada en procedimientos de interinjerto en produccion de plantas

de citricos.

Tipo de Citrico

Patrén

Interinjerto

Copa

Beneficios

Lima

Limén

Naranja

Toronja

Pomelo

Mandarina

Citrange Carrizo

US-942

Citrumelo 4475

US-802

US-942

Citrange Carrizo

US-802

Citrumelo 4475

uUs-897

Citrange Carrizo

Flying Dragon

Cleopatra
mandarin

Naranjo amargo

Swingle Citrumelo

Volkamer Lemon

Swingle Citrumelo

Naranjo amargo

Swingle Citrumelo

Mandarino Cleopatra

Naranjo amargo

Lima acida Tahiti

Lima Bearss

Limon Eureka

Limon Meyer

Naranja Valencia

Naranja Hamlin

Toronja Star Ruby

Toronja Marsh

Pomelo Chandler

Pomelo Red Marsh

Mandarina Satsuma Owari

Mandarina Clementina

Tolerancia a sequia, resistencia a Phytophthora.
El interinjerto puede mejorar la calidad de la
fruta.

Tolerancia a HLB, Phytophthora y CTV.
Tolerancia a salinidad y Phytophthora. El
interinjerto puede mejorar la tolerancia a la

sequia y la calidad del fruto.

Patrén vigoroso, adecuado para suelos humedos.

Tolerancia a HLB, Phytophthoray CTV.

Tolerancia a sequia y suelos con alto pH. El
interinjerto puede mejorar el vigor y la calidad de
la fruta.

Patrén vigoroso con cierta tolerancia a la
humedad.

Tolerancia a la salinidad, Phytophthora'y CTV.
Patrén que induce un tamafo de arbol mas
pequefio. El interinjerto puede mejorar la calidad

de la fruta.

Tolerancia a sequia y suelos calizos.

Patrén enanizante, ideal para plantaciones de
alta densidad.

Patrén comudn para mandarinas, con buena
tolerancia a la salinidad.
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Cuadro 12. Variedades de citricos de interés (accesiones) y cantidades propuestas de material propagativo de importacion para

el establecimiento del SPS.

No. Nombre cientifico Cultivar ID Nimero No. Varetas No. Yemas Motivo selecciéon
Germoplasma
Pomelos y Toronjas
1 Citrus paradisi Rio Red PI 539485 4 24 Jugo, fruta
2 Citrus maxima Kao Panne PI 539400 4 24 Confitura
3 Citrus maxima Red Aranyan Pl 539384 4 24 Injerto intermedio
Mandarinas
4 Citrus reticulata Honey PI 539503 16 96 Fruta
5 Citrus reticulata Dancy PI 539683 16 96 Fruta
6 Citrus unshiu Okitsu Wase PI 436688 20 120 Fruta
7 Citrus unshiu Frost Owari PI 539689 20 120 Fruta
8 Citrus clementina Clemenules PI 654845 20 120 Fruta
9 Citrus clementina Fina Sodea PI 539186 20 120 Fruta
10 Citrus reticulata Seedless Kishu PI 539530 20 120 Fruta
11 Citrus reticulata Dweet tangor™ PI 539240 8 48 Fruta
12 Citrus reticulata Selma Satsuma PI 654902 8 48 Fruta
13 Citrus reticulata Temple X Dancy PI 600653 20 120 Fruta
Limones y limas
14 Citrus latifolia Persian lime SPB-7 PI 658363 160 960 Fruta
15 Citrus aurantifolia Mexican lime™* PI 539151 80 480 Jugo, fruta
16 Citrus limon Frost nucellar Eurcka PI 539318 20 120 Fruta
17 Citrus limon Limoneira &A Lisbon PI 539305 20 120 Fruta
18 Citrus hystrix Kaffir lime Pl 539248 4 24 Esencias
Naranjas
19 Citrus sinensis Rhode Red Valencia™* PI 539696 240 1440 Jugo, fruta
20 Citrus sinensis Olinda Nucellar PI 539656 20 120 Jugo, fruta
21 Citrus sinensis Valencia Late Pl 654865 184 1104 Jugo, fruta
22 Citrus sinensis Salustiana Pl 539632 32 192 Jugo, fruta
23 Citrus sinensis Frost Valencia PI 539660 32 192 Jugo, fruta
24 Citrus sinensis Culler PI 539659 8 48 Jugo, fruta
25 Citrus sinensis Rohde PI 654872 8 48 Jugo, fruta
26 Citrus sinensis Cara Cara PI 539580 8 48 Fruta
27 Citrus sinensis Navelina PI 600880 28 168 Fruta
28 Citrus sinensis Lane Late PI 362329 16 96 Fruta
29 Citrus sinensis Rhode Navel PI 654872 8 48 Fruta
Kumgquats
30 Fortunella crassifolia Nagami PI 539729 4 24 Fruta, confitura
Hibridos
31 XCitrafortunella microcarpa Calamondin PI 539349 4 24 Fruta
32 Citrus reticulata Ortanique PI 539243 8 48 Fruta
33 Citrus reticulata Ellendale PI 539536 4 24 Fruta
34 Citrus reticulata W. Murcott Alourer PI 539533 8 48 Fruta
35 Citrus Xtangelo Orlando PI 539711 4 24 Fruta
36 Citrus Xtangelo Page PI 539710 4 24 Fruta
37 Citrus reticulata X C. paradisi Cocktail PI 539219 4 24 Fruta
TOTAL 1088 6528

Nota: * Especies también incluidas en la lista de patrones de interés para el SPS.
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Protocolo operativo del sistema de produccion de plantas sanas (SPS)

Capacidad productiva y metas de produccion.

El sistema esta disefiado para mantener un “stock” permanente de 5,540 plantas madre

en la unidad de Multiplicacion, con capacidad para generar:

e Produccidn inicial: 32,640 yemas certificadas (primera cosecha).
e Produccion ciclica: 32,640 yemas trimestrales.

e Produccion anual proyectada: 130,560 yemas certificadas.

Estrategia de implementacién acelerada.

Para cumplir con los requerimientos urgentes del sector, se propone la importacién

controlada de material certificado (que de igual manera debe pasar por inspeccion oficial)

e Volumenes suficientes para iniciar produccion inmediata.
e Desarrollo paralelo de las unidades fundacionales (Germoplasma y Fundacion).

e Destino directo a la unidad de Multiplicacion.

Las ventajas comparativas de esta accion acelerada yacen en:

e Reducciéon del tiempo de implementacion a 12 meses (vs. 36-60 meses en
métodos tradicionales).

e Capacidad de abastecimiento temprano de la demanda regional/nacional.

Estructura operativa por niveles

Esta estructura escalonada asegura la trazabilidad y calidad del material en cada fase del

proceso, desde la conservacidon genética hasta la distribucion comercial.
Entre las consideraciones técnicas para el proceso operativo se pueden mencionar:
e Protocolos estrictos de trazabilidad en todos los niveles.
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e Control fitosanitario permanente.
e Capacidad de escalamiento progresivo segun demanda.

e Evaluacion continua de parametros de calidad.

Este modelo operativo garantiza la produccion eficiente de material certificado,
combinando rapidez de implementacidon con los mas altos estandares de calidad

fitosanitaria.

Arquitectura del sistema de planta sana (SPS): componentes y funcionalidad

Este sistema se fundamenta en una estructura multinivel (ver Figura 9), en la que cada
etapa desempefa funciones especificas bajo rigurosos controles de calidad a fin de

asegurar la sanidad del material vegetal:

e Nivel 0. Seleccién y cuarentena de propagulos: abastecimiento (seleccion) y
cuarentena del material de propagacion, asegurando su trazabilidad y estado
fitosanitario.

¢ Nivel 1. Diagnostico y limpieza de tejidos: contempla el uso de laboratorios de
diagnostico fitosanitario (por biotecnologia, serologia e indexacién) y de
saneamiento vegetal (cultivo de meristemos, quimioterapia, termoterapia,
crioterapia, microinjertacion).

e Nivel 2. Conservacion y Proteccion de material vegetal: almacenamiento y
proteccion del material vegetal en Bancos de Germoplasma, Bancos de Fundacién
y Bancos de Semillas. Las “plantas madre” tendran identidad unica y abasteceran
de tejido al Banco de Multiplicacién para su masificacion.

e Nivel 3. Multiplicaciéon de tejidos: produccion masiva de yemas certificadas
mediante lotes de plantas certificadas destinadas de manera exclusiva a la
reproduccion intensiva de tejido.
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¢ Nivel 4. Disponibilidad y distribucion de plantas certificadas: a través de viveros
comerciales que adquieren yemas y semillas certificadas para la produccion y
venta de plantas de citricos debidamente certificadas al sector productivo y publico

en general.

NIVEL O

Introduccion de
propagulos e inicio de
cuarentena.

Colectay seleccion de material
propagativo.

NIVEL 1

Diagnostico de
enfermedades, limpieza
y reproduccion de
tejidos

Laboratorios de biotecnologia.

NIVEL 2

Conservacion genéticay
propagacion inicial de
accesiones y patrones.

Banco de germoplasma y de
fundacion.

NIVEL 3

Incremento masivo de
material propagativo de
citricos de interés
comerdial.

Banco de multiplicacion

NIVEL 4

Produccion de plantas
Viveros comerciales de citricos certificadas al
por mayor y detalle.

Figura 9. Flujograma operativo multinivel para el SPS.

Nivel 0. Seleccion, colecta y cuarentena de materia vegetal de interés

El sistema contempla dos fuentes principales de abastecimiento:

e Material nacional promisorio, procedente de plantas con caracteristicas
agronomicas destacadas en campos locales. Proceso de incorporacion:

1. Recoleccién de explantes.
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Cuarentena inicial.
Propagacion preliminar (para preservar material genético limitado).
Diagnéstico fitosanitario completo.

Limpieza de tejidos (cuando sea necesario).

2

Segundo diagnéstico de verificacion.

7. Incorporacién final a Bancos de Germoplasma/Fundacion.

e Material internacional certificado proveniente de programas de certificacion

reconocidos mundialmente. Requisitos de importacion:

o

(@]

Varetas y semillas con certificacion de un programa nacional o internacional
reconocido.

Diagndstico obligatorio segun normativa fitosanitaria nacional, al
nacionalizarse.

Validacion de estandares de bioseguridad. Origen con autorizacién previa
para la importacion mediante resolucion de ARP (Analisis de Riesgo de

Plagas), unidad técnica que pertenece al SFE.

Medidas de bioseguridad asociadas:

Para la prevencién de introduccidon de enfermedades econdmicamente relevantes (ver
Cuadro 14) es imperativo el cumplimiento de protocolos estrictos de manejo y contencion,

enmarcados dentro de un sistema de trazabilidad documentada.

Unidades operativas del Nivel 0:

Blogue de Cuarentena

menciona:

La funcién del Bloque de Cuarentena es la preservacion temporal de variedades

seleccionadas de condicion fitosanitaria incierta. Entre las caracteristicas de la unidad se

e Areade 62 m2

e Infraestructura tipo invernadero.
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e Sistema de aislamiento bioldgico.

Entre los beneficios que brinda esta unidad puede indicarse que evita la pérdida de

material genético valioso para posteriores usos.

Bodega de almacenamiento

La funcion de esta estructura esta en dar custodia organizada de insumos y materiales.

Entre las especificaciones se sefala:

e Superficie: 70 m2.
e Sistema de inventario controlado.

e Acceso restringido.

Las ventajas que ofrece la bodega al SPS esta el uso optimizado y disponibilidad

inmediata de recursos y suministros.

Oficina administrativa

La oficina administrativa tendria a cargo la gestién documental y operativa. Se caracteriza

por los siguientes criterios de construccion:

e Espacio de 21 m2.
e Area para registros y documentacion.

e Centro de coordinacion operativa.

La utilidad de este recinto esta en el mantenimiento de los registros fitosanitarios y la

organizacion de actividades programadas.

Nivel 1. Laboratorio de diagnostico fitosanitario y limpieza de tejidos

Esta fase, garantia de fitosanidad y procesamiento de material vegetal, constituye un

componente critico del sistema, como se detalla en la Figura 10, requiriendo:

e Inversion significativa en equipamiento de laboratorio especializado.
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e Infraestructura técnica adecuada.

e Personal altamente calificado en fitopatologia y biotecnologia vegetal.

Proceso de saneamiento de material vegetal:

Todos los tejidos, independientemente de su origen (nacional o internacional), son

sometidos en el Nivel 1 a:

e Protocolos estandarizados de deteccion de patogenos.
e Procesos de eliminacidén de agentes transmisibles por injerto.

e \Verificacion de calidad fitosanitaria.
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Propégulos provenientes de programas de
Propagulos colectados en campo proteccion de citricos internacionales (pre-
certificados)

Se¢ somete a diagnostice, pero no a limpieza en

caso de no detectarse infecciones
Cuarentena

— Diagnéstico

Debe cumplir tode el proceso

Pruehas
Indexacion serologicas,
ADM/ARN

Plantas
indicadoras,
método Lo
et al, 2021

Patogenos no detectados

H
Patogenos detectados ¥

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1 Limpieza de tejidos :
| s
1 :
! s
| -
!
!
|

|

|

|

1

! ! ¥

Figura 10. Flujo de introduccion y procesamiento de accesiones de citricos y variedades
promisorias. Adaptado de: CCPP, 2014; Alves et al., 2019; Vidalakis et al., 2010; Wang et
al., 2021.

Potencial del SPS como centro de cuarentena y de conservacién de

material vegetal

El Sistema de Produccién de Plantas Sanas de Citricos (SPS) esta estratégicamente
posicionado para operar como:

e Centro autorizado de cuarentena vegetal:
o Recepcién y procesamiento de material importado.

o Validacion fitosanitaria segun normativas internacionales.
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e Unidad especializada en conservacion de germoplasma:
o Servicios de crioconservacion (-196°C) para preservacion a largo plazo.
o Banco activo de tejidos meristematicos.

o Recuperacion de variedades en riesgo de extincion.

Protocolo de transferencia de material certificado:

Los clientes deberan cumplir con ciertos requisitos para obtener yemas certificadas del
SPS:

e Deben estar inscritos ante el PNMV del SFE.

e Contar con infraestructura certificada para preservacion de tejido vegetal
(invernaderos bioseguros).

e Capacidad técnica demostrada en propagacion vegetal.

e Sistemas de trazabilidad documentada.
La entrega de material certificado es un proceso que cumple una serie de pasos:

e El material debe ser previamente sometido a:
o Diagnéstico molecular completo.
o Terapia de limpieza tisular.
o Cuarentena confirmatoria.
e Documentacién de acomparnamiento:
o Certificado fitosanitario.
o Protocolo de manipulacién.

o Registros genéticos.

Este modelo garantiza la provision de material vegetal de alto valor genético con
garantias fitosanitarias, fortaleciendo la investigacion y produccion comercial de citricos

en el pais.
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Laboratorio de diagndstico fitosanitario
El proceso inicia con pruebas de diagndstico fitosanitario que incluyen:

e Indexacion: técnica que utiliza plantas indicadoras altamente sensibles (lima
mexicana, otras) en la deteccion de patdgenos infecciosos (Lee et al., 2021).

e Pruebas serologicas (ELISA): detectan la presencia de anticuerpos especificos
contra patégenos.

e Pruebas moleculares (PCR): identifican patdégenos a través de su material
genético.

e Cultivo en medios selectivos: aisla e identifica patégenos fungicos y bacterianos.

Blogue de indexacidon

El presente proyecto implementara el innovador protocolo de indexacion desarrollado por
Lee et al. (2021), destacandose por su superior eficiencia técnica y operativa. Este
método reduce sustancialmente el tiempo de evaluacion a tan solo tres meses, logrando
simultdneamente una densidad de siembra de 240 plantas/m?. Estas cifras contrastan
marcadamente con los parametros del método convencional, que requiere de nueve
meses para completar el proceso de evaluacién y una densidad significativamente menor
de 30 plantas/m?, demostrando una clara desventaja en términos de eficiencia operativa

y aprovechamiento de recursos.

Este enfoque metodoldgico posibilita la deteccion temprana de patdégenos de importancia
cuarentenaria que podrian evadir otros sistemas de diagndstico convencionales. Segun
los hallazgos reportados por Lee et al. (2021), esta capacidad de identificacién precoz
representa una mejora sustancial en la efectividad de los programas de proteccion

fitosanitaria para citricos.

Estas plantas bio-indicadoras son de un genotipo igual o similar a las mencionadas en el
Cuadro 13.
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Cuadro 13. Lista de plantas utilizadas para indexacion.

Temperatura Planta inidicadera Nombre clentifico Patogeno trasmitido por injerto detectado
Fria Mexican lime Citrus gurantiifolia (Christm.) Swingle Tristeza, psorosis, and vein enation
Fria Sweet orange (Madam Vinous) C. sinensis (L.) Osbeck Psorosis, concave gum, cristacortis, impletratura, stem pitting, and infections variegation
Fria Dwieet tangor C. reticulata Blanco x C sinensis L. Citrus leaf blotch (Dweet mottle), psorosis, concave gum, cristacortis, impietratura
Fria Citrus excelsa Citrus excelsa Wester Tatter leaf y tristeza
Fria Rusk Citrange C. sinensis L. x Poncirus trifoliata L. Tatter leaf
Fria Standard sour orange C. gurantium L. Psorosis, seedling yellows-tristeza, vein enation
Fria Arizona 861-51 Etrog citron C. medica L. Infectious variegation, varios otros virus

Caliente Citron/rough leman C. medica L/C jambhiri Lush. Exocortis, Cachexia, other citrus vircids seguido por sPAGED

Fuente: Lee, et al. (2021).

El éxito del proceso de indexacion depende criticamente del manejo preciso de las
variables ambientales en el bloque de evaluacion, con especial énfasis en los parametros
de iluminacién y temperatura. Las plantas indicadoras requieren un Integral Diario de Luz
(DLI) de 16 horas, condicion que en ambientes controlados se alcanza mediante sistemas
de iluminacion artificial con tecnologia LED. Esta solucion tecnoldgica presenta ventajas

operativas y técnicas demostradas.

La eficiencia energética de los sistemas LED reduce sustancialmente el consumo
eléctrico y los costos operativos asociados, mientras que su mayor durabilidad en
comparacion con sistemas convencionales disminuye tanto la frecuencia de reemplazo
como el impacto ambiental subyacente. Adicionalmente, la capacidad de modular el
espectro luminico permite optimizar las longitudes de onda emitidas, privilegiando los
rangos azules (450-495 nm) y rojo (620-750 nm), que han demostrado mayor eficiencia

fotosintética y promotora del crecimiento vegetal (Dannehl et al., 2021; Dou y Niu, 2020).

Cada ensayo bioindicador incorpora controles positivos (material infectado de referencia)
y negativos (injertos certificados como sanos), mantenidos en idénticas condiciones
ambientales. Este disefo experimental permite diferenciar con precision entre sintomas
patogénicos y posibles respuestas fisioldgicas a factores abidticos. La determinacién del
DLI éptimo para cada material vegetal posibilita el ajuste fino de los regimenes luminicos,
evitando tanto el estrés por exceso como por deficiencia de luz, lo que se traduce en

mayor vigor vegetal y mejor desempefio productivo de los indicadores biologicos.
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Protocolos de diagndstico molecular y gestion de material vegetal

El sistema de certificacion implementa un esquema integral de diagndstico que
complementa la indexacion biolégica con técnicas avanzadas de laboratorio para la
deteccion precisa de patdégenos. Esta bateria de pruebas incluye metodologias validadas
internacionalmente: ELISA (“Enzyme-Linked Immunosorbent Assay”), SDS-PAGE
(Electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecilsulfato de sodio), la Reaccion en
Cadena de la Polimerasa (PCR) y el cultivo en medios nutritivos para el aislamiento e

identificacion fenotipica de patégenos fungicos y bacterianos

El Cuadro 14 presenta un compendio de las Enfermedades Transmisibles por Injerto (ETI)
de mayor relevancia para la citricultura nacional, junto con los recursos diagnosticos
disponibles en los laboratorios de biologia molecular del Servicio Fitosanitario del Estado
y Centro de Investigaciones en Biologia Celular y Molecular de la Universidad de Costa
Rica (CIBM-UCR), capacidades que reforzadas permitirian el establecimiento de un
protocolo de tamizaje alineado con los estandares internacionales para la certificacion de
material propagativo de citricos. Este enfoque multi-método garantiza la deteccién

confiable de patogenos.
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Cuadro 14. Enfermedades transmisibles por injerto en citricos, método de deteccion y

disponibilidad de prueba a nivel nacional.

s
Enfermedad Patégeno Tipo de patdgeno Método de deteccidn Planta indicadora LDP-SFE CIBCM-UCR
Clorogis variegada de los - . PCRyELISAX.
citricas Xylella fastidiosa Bacteria PCRIELISA - fasticiosa gmneral cvC
HLB Candidatus Liberibacter sp. Bacteria PCR, planta indicadora Maranjo dulce HLE
Paodriz s
Stubborn Spiroplasma citri Bacteria Cultivo, planta indicadora Maranja dulce o mandarina x E:E"hi'iz::
FCRCa
Escoba de bruja Candidatus Phytoplasma aurartifolia Fitoplasma PCR, planta indicadora Lima mexicana Phytoplasma spp.  Fitoplasma general
[universaly
Infeccion variegada, hoja Citrus variegation ilarvirus | Citrus . — . . .
rugosa, leaf igose ilarvirus, Virus Planta indicadora Maranjo Agrio, Citron Etrog x x
. R Citrus leaf Blotch virus (CLEBV) cc . -
Hoja modeado difuminado Dweet mottle Virus Planta indicadora Dweet Tangor x x
. " R . . - Maranjo dulce y Dweest X
Citrus psorosis cohiovirus * Psorosis
Psorosis Ay B b oD (CPSV) Wirus Planta indicadora tanqor. ELISA or osit
Leprosis Citrus leprosis rhabdovirus Virus Planta indicadora, PCR Maranjo dulce, PCR. CilV-C [CiLV-N*) Leprosis
Mandarina Satsuma,
r . - Dweet tangor, Sesamo
Satsuma enana Satsuma dwarf virus (SDV) group Virus Planta indicadora, ELISA blanco (Sesamurm x *
indicurm), ELISA
Apple stem grooving capillovinis . -
Decaimiento del citrange (ASGVY) cc Citrus tatter leaf virus Virus Planta indicadora Rusk citrange, Cirus x x
excelsa
(CTLV)
) " i . . Lima mexicana, Elisa . ) EliZAo
Citrus tristeza closterovirus . X CTV
Tristeza (CTV) Virus Inmunoimpresién, DT Lima mexicana Inmunostip, *

Mosaico amarillo Citrus yellow mosaic badnavirus Wirus Flanta indicadora, ELISA Naranjo dEuLllc:;\pormlo. x x
arias anormalidades CﬁVd(':C'dS\l';l% \.fanlanLes HS:d'.Cvd_ Viroid Planta indicad P Citron Etrog Arizona 861- CEVE Cvdl CEvd, Cvdll,
relacionadas a viroides 4 - (!nc UI0o cachexia y roide anta indicadora, sFage S1/RL ! viroides general

exocortis y vanantes)
Audralian dieback Probable fitoplasma Fitoplasma Planta indicadora Grapefruit, Maranja Dulce X M

G omosis concava Desconoddo - Flanta indicadora Naranjo ;ﬂzi: Dweet x x

Enanisma clordtico Desconoddo - Flanta indicadora Naranjo;gnr;%: Dwest x x

Protuberancias nerviales Desconoddo - Flanta indicadora Lima 1 eﬁrnaggry Dwest x x
. Desconocido (probable Coguvirue . - Maranjo dulce y Dweest

Impietratura ehuri) Virus Planta indicadora tangor x x

Nota: no disponible (x), no se realiza, pero puede implementarse contra pedido (*).

Protocolo de manipulacion de material vegetal certificado

El material vegetal que supere satisfactoriamente la fase inicial de diagndstico seguira

dos vias de procesamiento diferenciadas, segun los requerimientos del sistema:

e Incorporacion prioritaria (para casos de urgencia fitosanitaria nacional):
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o Destinado alos Bancos de Multiplicacion, Germoplasma y Fundacion previo
diagnostico negativo para ETI.
o Implementado bajo protocolos de bioseguridad reforzados.
o Permite agilizar la disponibilidad de material sano certificado.
e Proceso de certificacion estandar:
o Indexacion completa segun protocolos internacionales.
o Aplicacion de terapias de saneamiento vegetal cuando sea requerido.
o Re-evaluacién mediante indexacién confirmatoria.

o Verificacion final de cumplimiento de normativas de certificacion.
Esta estrategia dual ofrece ventajas operativas significativas:

e Flexibilidad para responder a emergencias fitosanitarias.
¢ Mantenimiento de los mas altos estandares de calidad.
e Optimizacion de recursos materiales y temporales.

e Garantia de trazabilidad en todo el proceso.

El modelo permite equilibrar la urgencia productiva con los requisitos técnicos exigidos
para la certificacion de material vegetal, asegurando tanto la rapida disponibilidad como

la maxima confiabilidad fitosanitaria del material propagativo.

Protocolos de saneamiento vegetal: técnicas para la eliminaciéon de

patégenos

Una vez preservado y evaluado el material vegetal, se implementan procesos avanzados

de limpieza tisular, destacando entre ellos:

Cultivo de meristemos apicales

Esta técnica biotecnoldgica representa un método eficaz para la recuperacién de material

vegetal infectado, fundamentado en las siguientes propiedades fisiologicas:
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Las células del domo apical mantienen un estado de indiferenciacion celular
temprana.

Presentan mayor estabilidad genética comparada con otros tejidos
indiferenciados.

Ofrecen mejores condiciones para manipulacion in vitro (Méndez Chavez, 2014).

El procedimiento aprovecha la totipotencia celular vegetal junto con dos fendmenos

fisiologicos clave:

Diferenciacion asincroénica: la velocidad de division celular meristematica supera
la tasa de replicacion viral da como resultado gradientes decrecientes de
concentracion patogénica hacia el apice.

Barrera de diferenciacion: los procesos de especializacion celular actuan como
filtro biologico limitando el movimiento sistémico de patdogenos hacia los

meristemos.

La efectividad de la técnica presenta una relacion directamente proporcional entre:

Tamano del explante: optimo: <0.15 mm (mayor probabilidad de eliminacién viral)
aunque por su tamano se ve reducida su capacidad regenerativa.
La capacidad de regeneracion aumenta con el tamafo del meristemo, al tiempo

que disminuye la probabilidad de obtener plantas libres de patégenos.
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Esta relacién critica se ilustra en la Figura 11, demostrando el balance necesario entre
tamano del explante y potencial regenerativo para optimizar los resultados del

saneamiento vegetal.

Regeneracion del tejido (%) Meristemo infectado (%) Frecuencia libre de virus (%)

Figura 11. Relacién entre el tamafio del meristemo, su capacidad de regeneracién y

presencia de patogeno. Wang et al. (2018).

En la figura anterior se distingue: domo apical AD, primordio floral PF. Este analisis grafico
demuestra la compensacién necesaria entre ambos parametros para optimizar los
protocolos de saneamiento vegetal. Los meristemos de menor tamafo (<0.15 mm)
muestran la mayor probabilidad de estar libres de patdgenos, pero presentan limitaciones
en su capacidad regenerativa, mientras que explantes mas grandes favorecen la

proliferacion celular, pero con mayor riesgo de conservar infecciones virales.

Esta técnica puede ser utilizado sola, o en combinacién con otras técnicas de

saneamiento como quimioterapia, termoterapia, o crioterapia.

Quimioterapia

La quimioterapia en cultivo de tejidos es el empleo de productos antibiéticos para eliminar
patdgenos, principalmente bacterias y virus. La eficacia de los tratamientos varia entre
diferentes protocolos, ingredientes activos y especies (Abdelnour Esquivel et al., 2006;
Madariaga et al., 2020).
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Termoterapia

La técnica consiste en someter los tejidos vivos a temperaturas suficientemente elevadas

para que inactiven los virus sin ocasionar dafo a los tejidos vegetales (ver Figura 12).

La termoterapia es efectiva contra la mayoria de los virus, pero no contra los viroides,
respecto al virus “citrus tatter leaf’ ha mostrado resultados variables. Los viroides son
eliminados por medio de la microinjertacion, técnica que utiliza patrones cultivados in vitro
(por lo general Citrus jambhiri) proveniente de tejidos nucelares microinjertados con
meristemos apicales suficientemente pequefios (menor a 0,15 mm) como para garantizar

de que el tejido no haya sido infectado por patégenos (Wang et al., 2018).
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Figura 12. Camara de vapor utilizada para el tratamiento de varetas. Thapa et al. (2021).

Las partes de la camara de vapor se puede identificar de la siguiente forma: A)
“datalogger’ control del tiempo y temperatura en la camara de valor. B) sensores C)

valvulas para introducir el vapor a la camara. D) estantes para colocar las varetas.
Crioterapia

Esta técnica criogénica logra eliminar, virus, bacterias y fitoplasmas de tejido vegetal al
someter el material a ultra baja temperatura en nitrégeno liquido (-196 °C). Esta
metodologia facilita la manipulacién de una gran cantidad de muestras con la posibilidad
de reducir el tiempo de exposicion al tratamiento con un mayor tamafo del explante con

respecto a la termoterapia (Cunha, 2021; Méndez, 2014; Wang y Valkonen, 2009).

Protocolo de microinjertaciéon para produccion de material vegetal

certificado

El proceso de microinjertacion, basado en Rolén et al., (2023). representa una técnica
avanzada de propagacion vegetativa que permite la obtencion de plantas libres de
patogenos mediante la union aséptica de meristemos apicales con portainjertos
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cultivados in vitro. Este procedimiento se realiza bajo condiciones estrictamente

controladas en laboratorio, siguiendo protocolos estandarizados

Preparacion de material vegetal

e Desarrollo de portainjertos:
o Siembra de semillas (ej. Citrus jambhiri) en medio de cultivo especifico.
o Incubacion en oscuridad a 27°C para inducir germinacion controlada,

etiolacion de plantulas y alargamiento hipocotilar.

e Obtencion de meristemos donantes:
o Seleccién de ramas juveniles (1-1.5 cm) de variedades objetivo.
o Acondicionamiento en “fitotrén” (32°C, fotoperiodo 16/8 h).

o Desinfeccion superficial mediante protocolos estandarizados.

Procedimiento quirdrgico de microinjertacion

e Preparacion del portainjerto:
o Colocacion en camara de flujo laminar.
o Escision de cotiledones.
o Seccionamiento del tallo (1.5-2 cm del cuello radical).
o Ajuste del sistema radical (4-5 cm de longitud).
¢ Injerto propiamente dicho:
o Realizacion de incision en "T" invertida bajo magnificacion.
o Diseccion del meristemo donante (0.1-0.2 mm).
o Insercion precisa en zona cambial del portainjerto.

o Sellado con tejido cortical original.

Entre las ventajas técnicas del método se puede mencionar la eficiencia biolégica con
una tasa de éxito superior al 85%, la preservacion de caracteristicas genéticas y la
eliminacion de patégenos sistémicos. Por otra parte, la seguridad fitosanitaria se logra al
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evitar el contacto con tejido vascular infectado, minimizacién de riesgos de transmision

patogénica y la garantia de trazabilidad del material.

Este protocolo establece un estandar de calidad para la produccion de material vegetal

certificado en programas de mejoramiento genético y propagacion comercial.

Cultivo in vitro

Las plantas microinjertadas se cultivan en camaras de cultivo bajo condiciones
controladas de luz, temperatura y humedad que, al alcanzar una altura de 2 cm, se
transfieren a camaras humedas para su aclimatacion gradual a las condiciones ex vitro
(ver Figura 13). Las plantas una vez aclimatadas se trasplantan a macetas en un

ambiente protegido (invernadero) para su desarrollo final.

Figura 13. Microinjertacidén de citricos para limpieza de patdgenos sistémicos. Kesinger
(2013).

En la imagen anterior se anota: a: planta in vitro de citricos. b: diseccién de meristemo

apical. c: corte para microinjerto. d: microinjerto.

Complementariedad de las técnicas de saneamiento vegetal

Las diferentes técnicas de saneamiento vegetal (termoterapia, cultivo de meristemos,

quimioterapia, microinjertacién) no son excluyentes entre si, sino complementarias. Cada
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técnica tiene ventajas y limitaciones, por lo que su combinacion permite maximizar la

eficacia del saneamiento y abordar un amplio espectro de patégenos (Singh et al., 2018).

e Termoterapia: es un método rapido y efectivo contra la mayoria de los virus, pero no
contra viroides. El material vegetal saneado por termoterapia puede utilizarse
directamente en injertos tradicionales.

e Cultivo de meristemos y microinjertaciéon: son efectivas contra virus y viroides, pero
requieren mayor tiempo y presentan riesgos de contaminaciéon e incompatibilidad

entre patron e injerto (Singh et al., 2018).

La eleccion de la técnica o combinacion de técnicas de saneamiento dependera del tipo

de patogeno, la especie vegetal y los recursos disponibles.

Procedimiento post-saneamiento

El tejido obtenido de cada procedimiento es sometido nuevamente a indexacion y
diagnostico, hasta asegurar que las pruebas resulten negativas. Superada esta fase el

material se introduce al Banco de Germoplasma y/o Fundacion para su desarrollo.

Limpiar material contaminado dependiendo de la carga de patdgenos, la eficacia en los
procesos de saneamiento y la tasa de crecimiento vegetativo, podria tomar entre 24 y 36
meses (UCR, 2007).

Validaciéon de campo

La validacion en campo es una etapa esencial para confirmar la identidad genética y la
sanidad del material vegetal obtenido in vitro. Estas plantas se siembran a campo abierto

para evaluar:

1. Caracteristicas fenotipicas: se observan y registran caracteres morfoldgicos
(habito de crecimiento, forma de hojas y frutos, etc.) para confirmar la identidad

varietal.
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2. Sanidad: se realizan inspecciones periddicas para detectar posibles sintomas de
enfermedades.

3. Productividad: se evalua el rendimiento y la calidad de los frutos.

Nivel 2. Banco de Germoplasma y Banco de Fundacion: conservacion e incremento

inicial de material vegetal

El Nivel 2 del SPS cumple una funcion estratégica en la preservacion y multiplicacion
inicial del material vegetal certificado proveniente del Nivel 1. Esta etapa se estructura en

dos componentes principales:

Bancos de conservacion:

¢ Banco de Germoplasma: para resguardo de diversidad genética.

e Banco de Fundacion: para propagacion primaria controlada de tejidos comerciales.

Unidades de apoyo especializadas:

e Banco de Produccion de Semilla Sexual.

e Banco de Germinacion y Desarrollo de Propagulos.

Protocolos de bioseguridad en el Nivel 2

La infraestructura deberia contar con sistema de ingreso de doble puerta, antesala,
cortinas anti-insectos, pediluvios, trampas contra insectos, ventanas cenitales
mecanizadas, hermeticidad total, herramientas y equipo de uso exclusivo, plasticos con
aditivos anti-insectos, aceras perimetrales, programa de control de plagas, acceso

restringido, entre otros.

Selecciéon y manejo de patrones

Los patrones por utilizar en los bancos del Nivel 2 suelen ser “Swingle” y “Flying Dragon”

para no depender solamente de una linea genética a fin de mitigar riesgos fitosanitarios.
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Para el abastecimiento de material inicial se requiere la importacion de semillas
certificadas, con el objetivo de desarrollar un banco de produccion de semillas propio del
sistema que permita su autoabastecimiento a seis ocho afos plazo, alternativamente, en
caso de escases de semilla sexual a nivel local o internacional, es factible la propagacién
vegetativa (microestacas) de plantas madre certificadas, de las unidades de

Germoplasma y Fundacion del SPS.

Produccion de varetas certificadas

El sistema de produccion para los Bancos de Germoplasma y Fundacién se rige por
parametros técnicos precisos. El ciclo productivo alcanza su declive entre el sexto o
sétimo afno de produccion por lo que deben ser reemplazados por nuevas unidades. Los

rendimientos esperados de varetas por “planta madre” es el siguiente:

e Afo 2: 6 varetas/maceta/trimestre.

e Ano 3+: 12 varetas/maceta/trimestre.

Impacto estratégico

La operacién del Nivel 2 genera beneficios sustanciales como la autosuficiencia del SPS

y la capacidad de escalamiento progresivo.

Esto permite el fortalecimiento sectorial referente a la provision a viveros y productores
autorizados, reduccidén de importaciones a partir del tercer ano y la conservaciéon de la

perpetuidad de recursos genéticos.

Banco de Produccion de Semilla Sexual Certificada

El Banco de Produccion de Semilla Sexual constituye una instalacion estratégica
disefada para el cultivo de arboles semilleros bajo condiciones de proteccidén controlada
(invernadero especializado). Su funcion principal es garantizar el suministro de semilla

botanica certificada para:
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e Abastecimiento continuo a los Bloques de Germinacion y Desarrollo de
Propagulos.
¢ Investigacion y desarrollo de nuevos patrones.

e Operaciones productivas del sector citricola nacional.

Aunque el agente causal del Huanglongbing (Candidatus Liberibacter asiaticus) no

presenta transmision seminal, la infeccion en arboles madre genera:

e Alteraciones metabdlicas significativas.
o Mayor susceptibilidad a plagas secundarias.
e Reduccion del ciclo productivo.

e Disminucion en calidad y cantidad de semilla.

Estas consideraciones justifican la necesidad critica de mantener un nucleo de arboles

productores en condiciones de proteccion maxima (ver Figura 15).

Entre las ventajas estratégicas de produccion local de semillas en el SPS podemos
mencionar:

e Calidad fitosanitaria garantizada:
o Patrones con mayor vigor y resistencia.
o Material libre de enfermedades sistémicas.
e Adaptabilidad agronémica:
o Seleccién de genotipos para condiciones especificas.
o Desarrollo de patrones resistentes a estrés abidtico.
e Soberania fitogenética:
o Reduccién de dependencia de importaciones.

o Mitigacion de riesgos comerciales externos.

Las caracteristicas operativas que debe poseer esta unidad se resumen en los siguientes
puntos:
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e Proteccion fisica. Invernadero hermético con:
o Malla anti-afido (50 mesh) en paredes.
o Cubierta plastica UV en techos.
o Sistemas de doble acceso.
e Manejo integrado:
o Control biolégico de plagas.
o Fertirriego de precision.
o Programa de podas especializadas: formacién, saneamiento y produccion.
¢ Disefo optimizado:
o Capacidad: 44 arboles madre.
o Distribucion: marco real de siembra 5 x 5 m. directa a suelo.
o Area total: 1,440 m2.

Esta unidad representa un componente esencial para la sostenibilidad a largo plazo del
sistema de certificacion, asegurando la disponibilidad de material genético de calidad

para el desarrollo de patrones en viveros.

Figura 14. Ejemplo de un banco productor de semillas. Kesinger (2013).
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Banco de Germinacién y Desarrollo de Propagulos

El sistema cuenta con una unidad especializada de 194 m? bajo condiciones de
invernadero tecnificado, disefiada para la propagacion controlada de material vegetal

mediante técnicas sexuales y asexuales. Esta instalacidén permite:

e Control preciso de parametros ambientales (temperatura: 25-28°C, humedad
relativa: 70-80%, intensidad luminica: 400-600 pymol/m?/s).
¢ Mantenimiento de barreras fitosanitarias estrictas.

e Optimizacion de los procesos de germinacion y desarrollo vegetativo.

Procedimientos de abastecimiento de material genético a desarrollar en esta unidad.

El material para desarrollar en el Banco de Germinacién y Desarrollo de Propagulos
pueden provenir de fuentes primarias certificadas, por ejemplo, de programas
internacionales acreditados (ej. “Citrus Clonal Protection Program, California”),
seleccionando material de acuerdo con la solidez de trazabilidad desde su origen dando

como prioridad variedades y patrones segun el Cuadro 15 de seleccion varietal.

Otras formas de propagulos la conforman aquellas creadas por técnica de esquejado (ver
Figura 15) que requiere una adecuada seleccién de material vegetal (juvenil), el uso de
reguladores de crecimiento (AIB 2000-4000 ppm) en condiciones controladas de

enraizamiento (sustrato estéril, humedad controlada).

La biotecnologia aplicada permite el cultivo de embriones nucelares especialmente para
variedades poliembridnicas que permiten la conservacion de la identidad genética y una
eficiencia multiplicativa aumentada. En cuanto al cultivo de tejidos, es una solucion
propagativa para materiales recalcitrantes, aunque requiere de protocolos especificos por
variedad. Todo lo anterior puede combinarse con técnicas de crio-preservacion en caso

de requerir el almacenaje para usos futuros.

Control de calidad y trazabilidad

El control de calidad en esta unidad se logra implementando:
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e Sistema de registro individualizado por lote.
e Monitoreo fitosanitario continuo.
e Evaluacion de parametros morfo-fisioldgicos.

e Certificacion final mediante analisis moleculares.

Esta unidad representa una unidad de servicio para los Bloques de Germoplasma,
Fundacién y Multiplicacion. Mediante la integracién de tecnologias convencionales con
biotecnologias modernas garantiza el suministro de material propagativo ya desarrollado,

especificamente patrones, para las diversas unidades del SPS.

(- |- P ST
Figura 15. Multiplicacion de patrones por medio de cultivo de tejidos. Albrecht et al.,
(2021).

En la figura anterior se anota lo siguiente: A: corte de fruta para extracciéon de semilla. B:
semilla botanica seca para germinacion. C: patrones jovenes desarrollados a partir de
semillas. D: cultivo in vitro de embriones nucelares. E: separacion de plantulas nucelares
para desarrollo individual. F: enraizamiento de esquejes (clones). G: brotacién de

esquejes.
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Cuadro 15. Patrones de citricos de interés para el SPS.

Numero

No. Especie Cultivar Germoplasma Explante Motivo
| Poncirus trifoliata var. Flying Dragon (FD) PI 539768 Semilla En uso
monstrosa
2 XCitroncirus sp. Swingle P1539828 Semilla En uso
3 XCitroncirus webberri Benton PI1 539819 Semilla Bancos yemas
4 Citrus paradisi Grapefruit PI 539475 Semilla Injerto intermedio
Citrus reticulata cv Sunki
5 Mandarin x Poncirus trifoliata US-942 Microestaca Tolerancia HLB
cv FD
6 Citrus re{iculal‘a cy Cleopatra x X639 PI300256 Microestaca Suelo calcareo, Folerante a
Poncirus trifoliata cv FD gomosis
Citrus grandis cv Buntan
7 pommelo x Citrus reticulata cv US SS1 Microestaca Tolerancia HLB
Cleopatra
8 Citrus limon Volkameriana PI1 539335 Semilla Vigoroso, en uso
9 Citrus medica S-1 Citron PI 539441 Semilla Indexacion
10 Citrus excelsa Limon real PI 539192 Vareta Indexacion
12 Citrus reshni Cleopatra P1539492 Semilla Estandar mandarinas
13 Citrus aurantifolia Mexican Lime* P1539151 Microestaca Indexacion
14 Citrus sinensis Rhode Red Valencia* P1 539666 Microestaca Indexacion
15 Citrus aurantium Sour Orange P1539176 Semilla Indexacion
16 Citrus reticulata Dweet tangor* PI 539240 Microestaca Indexacion
17 X Citroncirus spp. Rusk citrange PI539809 Microestaca Microinjertacion
18 Citrus celebes Macrophylla P1539182 Semilla Microinjertacion

Manejo de Sustratos Inertes en el Sistema de Produccion de Plantas
Sanas (SPS)

El SPS emplea sustratos inertes de alta pureza que cumplen con los siguientes criterios:

e Composicion controlada (fibra de coco, turba, vermiculita, perlita).

e Procesamiento especializado para eliminacién de patogenos.

e Validacién en el Laboratorio de Sustratos de la Estacion Fabio Baudrit.

¢ Uniformidad fisica y quimica garantizada.

Estos materiales ofrecen ventajas criticas:

e Minimizacion de riesgos fitosanitarios (hongos, bacterias, nematodos).

e Reproducibilidad de condiciones de crecimiento.

e Optimizacion del desarrollo radicular.
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El manejo nutricional en sustratos inertes requiere precision técnica debido a su baja

capacidad “buffer’. Se implementan los siguientes controles:
Monitoreo continuo de parametros citricos en la solucion nutritiva:

e pH (rango 6ptimo: 5.5-6.5).
e Conductividad Eléctrica (CE: 1.0-2.5 dS/m).
e Frecuencia de mediciéon: 3 veces/semana.

e Sistema de correccidon automatica.
Estrategia de fertirrigacion:

e Sistema: riego localizado por goteo.
e Frecuencia: multiples eventos diarios (8-12).
¢ Volumen: basado en demanda evapotranspirativa.

e Control: sistemas automatizados con sensores de humedad.

En viveros generalmente se utiliza fertilizantes granulados de liberacion controlada y/o
solubles en agua (fertirrigacion ver Cuadro 16). Normalmente una solucién nutritiva que
contenga la concentracion (en mg L-1) de N (200), P (18), K (152), Ca (140), Mg (29) y S
(21) se considera balanceada para el cultivo de plantas de citricos en sustrato con
fertirriego (Bataglia et al., 2008).
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Cuadro 16. Parametros de referencia para manejo nutricional en sustratos inertes,
Bataglia et al. (2008).

. l?ortalnjer'to'trasplanta'do . , Arboles injertados 'Pera' en 'Sunki' y
Nutriente Rangpur’, Clgopatra y Swingle 'Valencia' en 'Swingle'
'Sunki'
Fin del primer brote de Antes de la Ultima
crecimiento poda
%
N 2.5-3.5 3.0-4.0 3.5-4.0 3.0-4.0
P 0.20-0.25 0.22-0.28 0.22-0.28 0.20-0.24
K 1.5-2.0 1.6-2.2 2.2-2.6 2.1-2.8
Ca 2.0-3.0 2.5-3.5 1.6-2.3 2-2.7
Mg 0.27-0.38 0.35-0.45 0.28-0.41 0.23-0.35
S 0.25-0.35 0.30-0.45 0.25-0.35 0.29-0.37
mg/kg

B 50-120 90-150 55-110 90-170
Cu 5-30 5-30 5-30 10-30
Fe 100-200 100-200 100-200 120-250
Mn 50-200 100-250 40-200 70-180
Zn 20-70 25-70 25-55 40-90

Nota técnica sobre el manejo volumétrico de sustratos

Los valores de referencia presentados en el Cuadro 17 corresponden exclusivamente al
volumen de sustrato en estado seco. Es fundamental considerar que el comportamiento
fisico de los sustratos hace que experimenten una reduccién volumétrica significativa
durante el proceso de hidratacion, esto debido a la compactacion que varia segun la

composicién del material, tamafio de particulas y el grado de humectacion.

El rango tipico del factor de compactacion para mezclas estandar (perlita-turba) esta entre
1.1-1.3, con la implicacion practica de generar una reduccion volumétrica del 10-30% al

humedecerse vy, por tanto, la necesidad de ajustar los calculos de requerimientos.

87



Cuadro 17. Tipos de contenedores y volumen de sustrato minimos requeridos.

Unidad Tipo de contenedor Cal,ltl,dad Volumen (L)
minima
B germinacion y desarrollo de propagulos Tubete de 0,15 L 14400 2160
B. Germoplasma Air pot 38 L 104 3952
B. Fundacion Air pot 38 L 208 7904
B. Multiplicacién Pot2.8 L 10880 30464
Total 44480

Recomendaciones operativas:

Realizar pruebas de compactacion especificas para cada lote de sustrato. Considerar el
factor de compactacion para el calculo de necesidades de material, el disefo de sistemas
de cultivo, la preparacion de mezclas y documentar los coeficientes reales obtenidos para

cada tipo de sustrato utilizado.

Este aspecto técnico es critico para garantizar la precision en la planificacién de recursos

y el correcto establecimiento de los sistemas de produccion en el SPS.

Banco de Germoplasma: conservando la diversidad genética de citricos

El Sistema de Produccion de Plantas Sanas (SPS) integra un Banco de Germoplasma in
situ como componente estratégico para la preservacion de la diversidad genética de

citricos (fin ilustrativo Figura 17). Esta unidad consta de:

¢ Infraestructura especializada: invernadero de 524 m? hermético.

e Capacidad instalada: 104 plantas (52 variedades x 2 individuos por variedad).

e Sistema de cultivo: macetas "air-pot" de 38 litros (ver Figura 16). Su diseno
favorece la aireacion radical, la poda natural de raices y la disposicion en tresbolillo
de las macetas optimizan el uso espacial.

¢ |dentificacion: cada accesion se identificara con un cédigo alfanumérico unico para

asegurar la trazabilidad y gestion de la coleccién.
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e Fertirriego: se implementara un sistema de fertirriego localizado para proporcionar

a cada planta los nutrientes necesarios en la cantidad y frecuencia adecuadas.

Figura 16. Contenedor "air-pot" de 38 litros para cultivo de plantas madre. (Proptek:

https://www.proptek.com/product/008pifnd/).

El Banco de Germoplasma cumple una funcionalidad estratégica, la conservacion
genética de variedades locales e introducidas y el resguardo de materiales con
caracteristicas agronémicas destacables como resistencia a patdégenos, calidad

organoléptica superior, adaptacion climatica especifica.

Asimismo, juega un rol en procesos de investigacion y desarrollo en citricos al fungir como

fuente primaria para programas de mejoramiento genético, por ejemplo, en:

e Evaluacién de patrones y combinaciones varietales.

o Estudios fisiolégicos y agronémicos.

El material propagativo producido en su unidad rinde de suministro prioritario al Bloque

de Fundacion y en menor medida para provisionar el Bloque de Multiplicacion.
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Figura 17. Ejemplo de siembra en maceta para un Banco de Germoplasma. Kesinger
(2013).

Por su parte los protocolos operativos pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Seleccion y propagacion.
o Material vegetal certificado proveniente del Nivel 1.
o Injertacién sobre patrones certificados ('Swingle' o 'Flying Dragon’).
o Registro individualizado por accesion.
e Manejo agronémico.
o Sistema de fertirriego localizado automatizado.
o Programa integrado de nutricion.
o Poda fitosanitaria y de formacién.
¢ Monitoreo fitosanitario.
o Pruebas periddicas segun protocolo del Nivel 1.
o Muestreo fitosanitario sistematico (Cuadro 41).
o Inspecciones visuales programadas.
¢ Sistema de trazabilidad y bioseguridad:
o ldentificacién y registro.

= Caodigo alfanumérico unico por planta.
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» Sistema de cédigos QR/barras vinculado a base de datos.
o Bitacora electrénica que documenta:
» Caracteristicas morfologicas y agronémicas.
» Historial de manejo (poda, fertilizacion, tratamientos).
» Resultados de diagnéstico fitosanitario.
» Movimientos de material vegetal.
e Control de acceso y bioseguridad.
o Restriccion a personal autorizado.
o Protocolos de desinfeccion (ropa, herramientas, calzado).
o Sistema de videovigilancia continua.
o Barreras fisicas contra vectores.
e Gestion de la informacion
o Mapas digitales de ubicacion actualizables.
o Registro histérico permanente de ubicacion e identificacion (sin reemplazo
de numeros de identificacion).
o Auditorias periddicas por entidades certificadoras.
o Requisito de supervision estatal para movimientos de material dentro de la
misma unidad. Ningun material puede ser cambiado de sitio sin

autorizacion.

Crioconservacion de germoplasma citricola: protocolos y aplicaciones

La crioconservacion es una técnica avanzada de preservacion bioldgica que utiliza
nitrogeno liquido (-196°C) para mantener tejidos vegetales en estado de suspension

metabdlica. A esta temperatura:

¢ Se detienen completamente los procesos bioquimicos.
e Se conserva la integridad celular indefinidamente.

e Se elimina el riesgo de degeneracién genética.
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El protocolo técnico cuenta de varias fases (segun Gonzalez-Arnao y Engelmann, 2013;

Garcia-Rojas y Abdelnour-Esquivel, 2013; Roca y Mroginski, 1991):

Seleccion de material bioldgico.
o Apices meristematicos (6ptimos por su alta tasa de regeneracion y baja
carga fendlica).
o Yemas axilares (requieren protocolos especificos de aclimatacion).
o Embriones somaticos (ideal para materiales propagados in vitro).
e Fase de pretratamiento.
o Aclimatacion progresiva a medio liquido.
o Aplicacion de crioprotectores (DMSO/glicerol en concentraciones
controladas).
o Deshidratacion osmética controlada.
e Proceso de vitrificacion.
o Enfriamiento programado (1°C/minuto hasta -40°C).
o Inmersion final en nitrégeno liquido.
o Uso de equipos de control térmico certificados.
¢ Almacenamiento criogénico.
o Tanques de vapor de nitrdgeno con monitoreo continuo.
o Sistemas de seguridad redundantes.
o Protocolos estrictos de manipulacion.
e Recuperacion de muestras.
o Descongelacion rapida (bafio termorregulado a 38°C).
o Reactivacién en medios de cultivo especializados.
o Evaluacién de viabilidad post-criopreservacion.
e Control de calidad.
o Pruebas periédicas de viabilidad celular.
o Andlisis de estabilidad genémica (marcadores moleculares).

o Registros de trazabilidad completa.
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Las ventajas estratégicas de esta técnica se fundamentan en la:

e Conservacion genética.
o Preservacion indefinida de lineas puras.
o Proteccion contra deriva genética.
o Resguardo de materiales elite.
e Seguridad fitogenética.
o Proteccién contra contingencias bidticas/abidticas.
o Reduccién de riesgos epidemioldgicos.
o Sistema de “backup” para colecciones vivas.
¢ Eficiencia operativa.
o Alta densidad de almacenamiento (ver Figura 18).
o Minimizacion de costos de mantenimiento.

o Facilidad de intercambio internacional.

Implementacion de la crioconservacion en el SPS.

La integracion de esta tecnologia en el SPS permitira complementar la conservacion in
vivo, garantizar la disponibilidad de germoplasma estratégico y cumplir con estandares

internacionales de preservacion.

Figura 18. Termo para crioconservacion en nitrogeno liquido. (Cryospain:

https://cryospain.com/es/liquidos-criogenicos-toda-la-informacion).
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Banco de Fundacion de citricos: unidad estratégica de pre-multiplicacion

Por motivo de espacio, el Banco de Fundacion se concibe como una unidad de
conservacion y reproduccion de yemas de las variedades de mayor interés comercial. El
objetivo principal es aumentar el numero de estas plantas en especifico, mientras que las

variedades de interés genético se mantendran unicamente en el banco de Germoplasma.

El Banco de Fundacién constituye una unidad especializada dentro del Sistema de

Produccién de Plantas Sanas (SPS), disefiada para:

e Conservacion intensiva de material élite.
e Multiplicacion primaria de variedades comerciales prioritarias.

e Generacién de stock base para el Banco de Multiplicacion.
Las caracteristicas técnicas de esta unidad se mencionan a continuacion:

o Capacidad instalada:
o 208 plantas en contenedores de 38 litros.
o Distribuidas en dos médulos independientes de 524 m? cada uno.
o Area total efectiva: 1,048 m2.
e Disefio de seguridad:
o Duplicacion de infraestructura como medida de gestidn de riesgo.
o Mitigacion de riesgos por eventos catastroéficos.
o Compartimentalizacion de accesiones.
e Sistemas especializados:
o Fertirrigaciéon automatizada por goteo.

o Control ambiental parametrizado.

Por su parte el protocolo operativo estandar de este bloque se puede resumir en los
siguientes puntos:

e Seleccion de material genético (ver Cuadro 18):
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o Criterios basados en valor comercial.
o Procedencia exclusiva del Banco de Germoplasma.
o Priorizacion de variedades con demanda comprobada.
e Propagacion certificada:
o Injertacion sobre patrones certificados: “Swingle” y “Flying Dragon”.
o Validacién fitosanitaria pre-establecimiento.
e Manejo agronémico:
o Programa de nutricion balanceada.
o Poda fitosanitaria programada.
o Monitoreo integrado de plagas.
e Control de calidad:
o Muestreo sistematico segun protocolos Nivel 1
o Pruebas de tamizaje periddicas (ver Cuadro 40).

o Trazabilidad individual por planta.
Entre los beneficios estratégicos de este bloque se pueden puntualizar los siguientes:

1. Preservaciéon genética: conservacion dinamica de materiales comerciales,

reduccion de presion sobre el Banco de Germoplasma.

2. Produccion certificada: generacion de material propagativo para Unidad de

Multiplicacion, garantia de sanidad vegetal y uniformidad genética asegurada.

3. Seguridad operativa: duplicacién en conservacion de accesiones comerciales,

minimizacién de riesgos fitosanitarios y continuidad productiva garantizada.
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Este disefo operativo permite al SPS mantener un flujo constante de material vegetal
certificado, cumpliendo con los mas altos estandares internacionales en la produccion de
propagulos de citricos, mientras optimiza el uso de recursos fisicos y genéticos
disponibles. En la Figura 19 se ilustra un Banco de Fundacion y el proceso de cosecha

de yemas.

Figura 19. Ejemplo de un Banco de Fundacion establecido en maceta. Stan (2022).
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Cuadro 18.

Variedades (accesiones) y cantidades propuestas para el Banco de

Fundacion.
No. Nombre cientifico Cultivar ID #ID Germoplasma No. Potencnf-:l cose?ha a Uso
t; partir 3er afio
Toronjas y Pomelos
1 Citrus paradisi Rio Red PI 539485 1 288 Jugo, fruta
2 Citrus maxima Kao Panne P1 539400 1 288 Confitura
3 Citrus maxima Red Aranyan Pl 539384 1 288 Injerto intermedio
Sub total 3 864
Mandarinas
4 Citrus reticulata Honey PI 539503 4 1440 Fruta
5 Citrus reticulata Dancy PI1 539683 4 1440 Fruta
6 Citrus unshiu Okitsu Wase Pl 436688 4 1440 Fruta
7 Citrus unshiu Frost Owari PI 539689 4 1440 Fruta
8 Citrus clementina Clemenules Pl 654845 4 1440 Fruta
9 Citrus clementina Fina Sodea P1 539186 4 1440 Fruta
10 Citrus reticulata Seedless Kishu P1 539530 4 1440 Fruta
1" Citrus reticulata Dweet tangor PI1 539240 1 288 Fruta
12 Citrus reticulata Selma Satsuma Pl 654902 1 288 Fruta
13 Citrus reticulata Temple X Dancy P1 600653 2 1440 Fruta
Sub total 32 12096
Limones y limas
14 Citrus latifolia Persian lime SPB-7 Pl 658363 28 10080 Jugo, fruta
15 Citrus aurantifolia Mexican lime PI 539151 5 1440 Jugo, fruta
16 Citrus limon Frost nucellar Eureka P1 539318 2 576 Fruta
17 Citrus limon Limoneira &A Lisbon PI 539305 2 576 Fruta
18 Citrus hystrix Kaffir lime Pl 539248 1 288 Esencias
Sub total 38 12960
Naranjas
19 Citrus sinensis Rhode Red Valencia Pl 539696 75 23040 Jugo, fruta
20 Citrus sinensis Olinda Nucellar PI 539656 2 1440 Jugo, fruta
21 Citrus sinensis Valencia Late Pl 654865 30 10080 Jugo, fruta
22 Citrus sinensis Salustiana PI 539632 2 1152 Jugo, fruta
23 Citrus sinensis Frost Valencia P1 539660 4 1152 Jugo, fruta
24 Citrus sinensis Culler PI 539659 1 288 Jugo, fruta
25 Citrus sinensis Rohde Pl 654872 1 288 Jugo, fruta
26 Citrus sinensis Cara Cara PI1 539580 2 576 Fruta
27 Citrus sinensis Navelina P1 600880 2 576 Fruta
28 Citrus sinensis Lane Late Pl 362329 2 576 Fruta
29 Citrus sinensis Rhode Navel P1 654872 1 288 Fruta
Sub total 122 39456
Kumquats
30 Fortunella crassifolia Nagami Pl 539729 1 288 Fruta, confitura
Hibridos
31 XCitrafortunella microcarpa Calamondin PI 539349 1 288 Fruta
32 Citrus reticulata Ortanique P1 539243 4 1152 Fruta
33 Citrus reticulata Ellendale P1 539536 2 576 Fruta
34 Citrus reticulata W. Murcott Alourer PI 539533 2 1152 Fruta
35 Citrus Xtangelo Orlando PI 539711 1 288 Fruta
36 Citrus Xtangelo Page P1 539710 1 288 Fruta
Citrus reticulata X C. .
37 - Cocktail P1 539219 1 288 Fruta
paradisi
Sub total 12 4032
TOTAL GENERAL 208 57600

Nota Id del NCPN-CITRUS.
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Nivel 3: unidad de Multiplicacion masiva de yemas certificadas

El Banco de Multiplicacién representa el componente productivo central del SPS,

disefiado para la generacion a escala comercial de material vegetal certificado. Esta

unidad especializada de 332 m? opera bajo principios de:

Alta densidad productiva controlada.
Estandarizacion de procesos.
Trazabilidad documentada.

Bioseguridad (igual a la definida para el Nivel 2).

Los criterios para la configuracion técnica se indican a continuacion:

Entre

Capacidad instalada:

o 20 bancas de cultivo especializadas.

o Capacidad total: 5,440 plantas.

o Densidad: 34 contenedores/banca (8 celdas/contenedor).
Sistema de cultivo: contenedores "pot-in-frame" ya que permiten la optimizacion
espacial (0.25 m?/planta), el manejo ergondmico y la poda aérea natural de raices.
Bancas elevadas (1.15x4.5x0.7 m): facilitan el aislamiento del suelo, la
maximizacién de la aireacién radical y las labores culturales.

Infraestructura complementaria: sistema de fertirrigacién automatizada.

los principios de producciéon en el Banco de Multiplicacién de yemas podemos

mencionar:

Seleccion varietal: basada en analisis de demanda de mercado, dando prioridad a
materiales con valor comercial comprobado.

Sistema de propagacion: injerto profesional siguiendo el principio "una planta - una
vareta" exclusivamente con material certificado, siguiendo protocolos de

trazabilidad por lote.
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e Manejo agrondmico que comprenda al menos un programa de nutricion
balanceada, poda fitosanitaria sistematica, monitoreo integrado de plagas.

e Control de calidad: evaluaciones periodicas de parametros morfolégicos, vigor
vegetativo, estado fitosanitario

e Renovacion ciclica de lotes: las plantas de multiplicacion se renuevan por

completo cada 36 meses.

Estrategia de implementacién acelerada.

Ante la emergencia por HLB, se establece un protocolo especial para la incorporacion
directa de material certificado importado mediante la validacion fitosanitaria expedita de
estos tejidos por medio de coordinacion institucional. Durante el proceso de
establecimiento del Banco de Multiplicacién se procede a desarrollar paralelamente los

Niveles 1y 2.

Las ventajas competitivas de esta estrategia son: suministro continuo al sector de viveros,
reduccion de tiempos de espera, alta capacidad de respuesta a demandas especificas,
economias de escala (costo/unidad reducida), homogeneidad genética garantizada y

trazabilidad documentada.

Este modelo operativo permite al SPS posicionarse como proveedor lider de material
propagativo de citricos certificado, respondiendo tanto a las necesidades inmediatas del
sector productivo como a los requerimientos de largo plazo para la sostenibilidad de la
citricultura nacional. La Figura 20 ilustra el principio productivo un patrén, una yema, una

vareta.
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Figura 20. Ejemplo de un Banco de Multiplicacion de yemas. (Growingproduce:
https://www.growingproduce.com/citrus/varieties-rootstocks/maintaining-a-healthy-

commitment-to-citrus-starts-at-the-roots/).

Protocolo de produccion de yemas certificadas

Ciclo productivo estandarizado.

e Fase de desarrollo de portainjertos (Mes 0-7).

o Cultivo de patrones certificados a partir de semilla sexual: 0 a 4 meses en
tubete para luego ser transferido a un “citro-pot” para posterior desarrollo
por 3 meses mas.

o Crecimiento controlado en condiciones 6ptimas.

o Preparacion para injertacion (diametro minimo de tallo: 6-8 mm).

e Proceso de injertacion (Mes 7).

o Insercidon de yemas certificadas mediante técnica de escudete.

o Uso exclusivo de material proveniente de bancos de fundacion.

o Tasa de prendimiento objetivo: >95

e Desarrollo de varetas (Mes 7-12).
o Crecimiento dirigido de brotes injertados.

o Manejo nutricional especifico para formacién de tejido lefioso.
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o Poda de formacién para estimular yemas axilares.

Los puntos claves referentes a la capacidad productiva del Banco de Multiplicacion se

describen a continuacion:

e Produccion estimada de 5440 varetas (principio una planta-una vareta).
e Cada vareta madura (5 meses post-injerto) se caracteriza por presentar:
o Longitud minima: 25 cm.
o Diametro basal: 8-10 mm.
o 6-8 yemas viables certificadas.
e Produccion anual de yemas:
o Cosecha inicial (Ao 1): 32,640 yemas.
o Produccién sostenida (Afo 2+): 130,560 yemas/aino, 4 ciclos trimestrales

de 32,640 yemas cada uno.

Para asegurar la continuidad en la produccion de yemas, la gestién del parque productivo
requiere la renovacién de plantas multiplicadoras con una vida util de 36 meses. El
reemplazo total de lotes debe planificarse considerando el desarrollo anticipado de los
materiales de sustitucibn en una estructura complementaria de igual capacidad
productiva. Esta estructura debe iniciar operaciones 12 meses antes de la finalizacién de
la vida util de las plantas actuales (es decir, al mes 24 del proyecto). La operacién
simultanea de ambos bloques, con el desfase indicado, permitiria un aumento en la

produccion durante su fase productiva compartida.

Las plantas retiradas (a los 36 meses) conservan valor agronémico residual y pueden ser
destinadas a la venta al publico, donacion a instituciones educativas o utilizadas para
investigacion. Este sistema garantiza un flujo continuo de material certificado, el
mantenimiento de altos estandares de calidad y la sostenibilidad a largo plazo del
programa de certificacion. El cuadro 19 muestra el ciclo de produccion de yemas

certificadas.
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Cuadro 19. Produccion estimada de yemas y plantas por ser reemplazadas en el banco

de Multiplicacion.

Producto Ao 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4* Ano 5 Ano 6 Ano 7* Ano 8 Ano 9 Ano 10*
Yemas 32640 130560 130560 130560 130560 130560 130560 130560 130560 130560
Arboles 0 0 5440 0 0 5440 0 0 5440

Nota: Los afos con (*) indican la introduccion del lote de nuevas plantas multiplicadoras para el reemplazo

de las que finalizaron su vida util.

Como componente central del SPS, el Banco de Multiplicacién requiere una operacion

altamente especializada que combine:

e Eficiencia productiva con estrictos protocolos de bioseguridad.
e Trazabilidad absoluta de todo material vegetal.

¢ Flexibilidad operativa para responder a demandas del sector.

Ante la carencia de material certificado nacional, se implementara un plan de importacion
expedito que contemple la importaciéon de 1,088 varetas certificadas para suplir un
requerimiento estimado de 6,528 yemas (considerando 20% de descarte por control de
calidad).

Este material propagativo sera destinado inmediatamente a la Unidad de Multiplicacion

para acortar los procesos productivos de yemas certificadas a nivel local.
Criterios de seleccion de material propagativo a importar:

e Variedades comerciales: valencia, lima persa, mandarina.
e Material élite: cultivares modernos con tolerancia superior a HLB, adaptacion a

nuestras condiciones climatica y que gocen de calidad comercial superior.

Existen proveedores de origenes autorizados por nuestras autoridades fitosanitarias, por
mencionar, los programas de proteccion de citricos que forman parte del “National Clonal

Germplasm Repository for Citrus y Dates” del Departamento de Agricultura de los
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Estados Unidos (USDA). La importacion de material certificado de esta fuente podria
realizarse en convenio con el agregado de agricultura de la Embajada de EE. UU. y del

Servicio Fitosanitario del Estado (SFE).

Los origenes del material certificado deben contar con los correspondientes Analisis de
Riesgos de Plagas (ARP) emitidos por el SFE y por tanto deben ya contar con requisitos
establecidos. California, Florida en los Estados Unidos y Espania, son los estados que ya
cumplen con esta regulacion, por lo que la solicitud de importacién y proceso respectivo

puede realizarse digitalmente a través de la ventanilla unica de comercio exterior (VUCE).

Es importante contar con un plan de contingencia en casos de retrasos en los procesos

de importacion al ser tejido vivo con caducidad acelerada, se recomienda:

e Coordinacioén internacional precisa:
o Alineacion con calendarios de cosecha de proveedores.
o Ventanas de exportacion preestablecidas.

o Seleccion de servicios de transportes urgentes aéreos.
Ente las consideraciones técnicas de importaciéon debe considerarse:

¢ Manejo post-importacion:
o Injertacidn dentro de las 72 horas posteriores a la liberacion.
o Cuarentena extendida para cierto porcentaje del material.
o Muestreo aleatorio para verificacion molecular.
e Documentacion:
o Registro digital de todo el proceso.
o Certificados de origen y fitosanidad.

o Informes de trazabilidad completa.

Este modelo operativo conceptualizado en la Figura 21 garantiza el establecimiento

acelerado de la maxima capacidad productiva.
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Establecimiento de
una planta
multiplicadora de
yemas.

Periodo de desarrollo
patrén e injerto: 12 meses

Renovacion del plantin
multiplicador a los 36
meses de edad.

Importacion
semilla
certificada

Para desarrollo de
patron:
volkameriano por
vigorosidad.

Germinacion.

3 meses de desamollo en
tubete de 0.15 cc.

Objetivo de etapa: plantin
de 20 cm de altura y 0,5
cm de diametro.

Trasp

lante.

4 meses de desarrollo en
“citro pot” de 2,8 L.

Objetivo de etapa: grosor
de fallo minimo de 1 cm.

Injertacidn.

Sobre patron de 7 meses
de edad.

Objetivo de etapa:
generar copa dela
variedad deseada, tiempo
estimado 5 meses de
desarrollo.

Primera

cosecha

Segunda

cosecha

1 vareta por
cada plantade
multiplicacion.

Minimo &
yemas por
vareta.

1 vareta nueva
cada 3-4
meses.

4 cosechas por
afio hasta los
36 meses de

edad del
plantin.

Periodo productivo: 24 meses.

Figura 21. Esquema de multiplicacién de accesiones en el Banco de Multiplicacién de

yemas.
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Fases criticas en el proceso de multiplicacion de yemas certificadas

Los momentos criticos son: germinacién, trasplante a maceta (“citro-pot’), injerto y

cosecha.

Germinacion y desarrollo inicial.

e Material base: Semilla certificada de portainjerto Volkameriano.
e Sistema de propagacion:
o Contenedores: tubetes de 150 cm? (ver Figura 22).
o Densidad: 525 plantas/m? en bancas especializadas (1.2x4.5x0.7 m).
o Duracioén: 90 dias.
e Parametros de calidad:
o Altura minima: 20 cm.
o Diametro de tallo: 20.5 cm.
o Sistema radical desarrollado.
¢ Eficiencia del proceso:
o Tasa de descarte: 40% (principalmente por malformaciones radiculares).

o Produccién requerida: 9,587 tubetes/afio (168 m? de area operativa).

. . o . NG
Opciones para proyecto de vivero de citricos - Costa Rica SOLUCIONES

Bloque de indexacion (Nivel 1) y Banco de Germinacion y desarrollo de Propagulo (Nivel 2)

Opcion 1 COUNTRY PLASTICS

Tubetes

Diametro externo: 4,2 cm
Altura: 18,4cm
Volumen: 149 ml

Porta tubetes

Dimensiones de la bandeja: 42,8 x 53,3 cm
Numero de tubetes por bandeja: 120
Plantas por m2: 525

Sustrato fino con perlita
Capacidad de aire: 10-20%

Figura 22. Tubete de 150 cm? y porta-tubete de 120 espacios. Fuente: Agrisoluciones
S.A.
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Trasplante y acondicionamiento.

o Contenedores: macetas "citro-pot" de 2.8 L.
o Ventajas: optimizacién del drenaje y aireacion radical.
e Periodo de desarrollo: 120 dias.
e Parametros objetivo:
o Diametro de tallo: 21 cm (6ptimo para injerto).
o Arquitectura vegetal balanceada.
o Descarte de plantas por problemas de calidad (ej, problemas radicales, ver
Figura 23).

Proceso de injertacion.

e Técnica empleada: injerto en “T” invertida, tasa de prendimiento de hasta 98%.
e Protocolos de sanidad:

o Esterilizacion de herramientas.

o Manejo aséptico de material vegetal.

e Periodo de desarrollo: 150 dias post-injerto.

Figura 23. Defectos de raiz y tallo motivos de descarte.
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El Bloque de Germinacion y Desarrollo de Propagulos debe producir al menos 9.587
tubetes (area efectiva de trabajo minima de 168 m?) para abastecer el consumo interno
del SPS (ver Cuadro 20).

Cuadro 20. Requerimientos minimos de produccion en el banco de Germinacion y

Desarrollo de Propagulos.

Patrén Unidad Plantas Merma (40%)
FDy SW B. Germoplasma 104 173
FDy SW B. Fundacion 208 347

VOLK B. Multiplicacion 5440 9067

Total 5752 9587

Nota: FD: “Flying dragon”, SW “Swingle”.

Cosecha y postcosecha

e Primera cosecha: 12 meses post-siembra.
e Parametros de calidad: longitud minima de 20 cm y diametro de tallo minimo de 1
cm con al menos 6-8 yemas axilares viables.
¢ Ciclos productivos:
o Produccién inicial: 1 vareta/planta.

o Produccién sostenida: 4 cosechas/afio (1 vareta/planta/trimestre).

La maceta generalmente utilizada en la produccién de plantas de citricos es la denomina

“citro pot" (Figura 24).
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N

Opciones para proyecto de vivero de citricos - Costa Rica *I'SOLUCIONES

Bloque Multiplicacién (Nivel 3)
‘ Opcién 1 COUNTRY PLASTICS

Maceta Citropot

Diametro externo: 13,2x13,2cm
Altura: 30,4cm

Volumen: 2.800 ml

Porta macetas

Dimensiones de la bandeja: 26,7 x 54,1 cm
Numero de macetas por bandeja: 8
Plantas por m2: 55

Sustrato medio-grueso (con o sin perlita)
Capacidad de aire: 20-30% Ver: https://youtu.be/VSFI6WT5C)w

Figura 24. Maceta y porta-maceta para banco de Multiplicacion. Fuente: Agrisoluciones
S.A

Control de calidad y trazabilidad

Cada fase incluye protocolos especificos de:

¢ Monitoreo fitosanitario.
e Registro de parametros de crecimiento.
e Seleccién y descarte de material.

e Documentaciéon de procesos.

Ciclo productivo y reemplazo.

El sistema establece un programa estricto de rotacion basado parametros técnicos como
su periodo de vida util tasada en una duracion 6ptima de 36 meses esto producto de una
disminucion progresiva de productividad (15-20% anual post-primer afio), cambios

fisiologicos por estrés productivo continuo y pérdida de eficiencia en formacién de yemas.

e Criterios de sustitucion:
o Evaluacion trimestral de parametros productivos.

o Monitoreo de indicadores de vigor vegetativo.
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o Andlisis de relacion costo-beneficio operativo.

El material vegetal retirado se le valora su estado fitosanitario para dar garantia de
ausencia de patogenos, todo material debe contar con documentacion de trazabilidad

completa. Estas plantas pueden venderse para financias costos operativos.

En la Figura 25 se ilustra una planta con caracteristicas tipicas de una planta
multiplicadora.

Figura 25. Ejemplo de una planta desarrollada en un sistema “pot-in-frame”.

(Thisfarmescares.org https://www.thisfarmcares.org/brite-leaf-citrus-nursery).

Nivel 4: sistema de produccion en viveros comerciales certificados

Este nivel no forma parte del SPS, pero conforma el nucleo de clientes o mercado meta,
la justificacidn del proyecto. Los requisitos fundamentales para que un vivero cumpla con

criterios de certificacion vendrian a ser los siguientes:

e Abastecerse de material propagativo certificado tanto de yemas y semillas
proveniente del SPS o importado de programas de proteccioén internacionales:

e Deben estar registrados ante el Programa Nacional de Material Vegetal (PNMV).

e Contar con Infraestructura que cumplan estandares de bioseguridad (ver Figura
26), por ejemplo, contar con sistemas de proteccion contra vectores (mallas anti-

insectos, cortinas de viento, trampas, y otros).
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e Areas delimitadas para diferentes etapas de produccion.

Es imperativo que los viveros cuenten con protocolos de bioseguridad que si bien menos

estrictos a los requeridos en los niveles anteriores (1-3), deben respetar criterios basicos:

e Hermeticidad del recinto productivo.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Control de acceso al area de produccion.

o Gestion de personal: capacitacion continua en protocolos, desarrollo de una cultura
de cumplimiento normativo, reforzamiento de la responsabilidad compartida en control

fitosanitario entre todo el personal.

En cuanto a trazabilidad esta debe estar orientada a los siguientes puntos:

e Organizacién interna:
o Distribucion espacial ordenada de lotes.
o ldentificacion precisa de materiales.
o Registros digitales actualizados.
o Documentacion de transacciones.
e Formulario técnico de compraventa (emitido por SPS) que incluye:
o Datos de la transaccion (fecha, cantidades).
o Identificacién de productor y cliente.
o Origen genético del material (patron/copa).
o Destino final del material.

o Métodos de propagacion utilizados.

Los viveristas deben considerar, en caso de importacién de material certificado, el

procedimiento respectivo:

e Verificacidon de documentacion oficial.
e Inspeccion por ONS y SFE.

e Periodo de cuarentena cuando aplique.
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Finalmente, la certificaciéon final y comercializacion de las plantas requerira el

acompanamiento de documentacion:

o Boleta técnica/pasaporte fitosanitario con:
o Ubicacion georreferenciada del vivero.
o Registro PYMPA (pequefio y mediano productor agropecuario) otorgado por
el MAG.
o Historial fitosanitario (tratamientos aplicados).

o Resultados de analisis de laboratorio.

Este documento tiene como finalidad ser utilizado como guia para transporte autorizado,
documento de referencia para inspecciones posteriores y determinar el historial

fitosanitario del material.

Figura 26. Ejemplo de vivero comercial certificado. (Harris Citrus Nursery, Florida:
https://www.facebook.com/people/Harris-Citrus-Nursery/100063665526118/).
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Fundamentos del sistema de trazabilidad y marco operativo

La implementacion de un sistema de trazabilidad agil, simple y confiable constituye un
pilar fundamental para el éxito de este proyecto, tal como se ilustra en la Figura 27. El
Sistema de Produccion de Plantas Sanas (SPS) esta disefiado para operar bajo
infraestructura especializada y la adopcion de principios de ingenieria operativa. Esto
incluye la elaboracion de manuales técnicos, protocolos administrativos y operativos
estandarizados, controles de calidad rigurosos y un sistema de indicadores de

desempefio que permitan evaluar la eficiencia del proceso en todas sus etapas.

Como parte de la estructura operativa, el proyecto contempla la construcciéon de una
oficina administrativa de 21 m?, destinada a la gestion documental, coordinacién logistica
y seguimiento de los procesos internos. Este espacio servira como centro de mando para
el cumplimiento de los protocolos establecidos y la correcta implementacion de los

sistemas de trazabilidad.

Marco normativo y certificacion

Es fundamental destacar que el sistema propuesto requiere del respaldo de una
normativa actualizada en materia de certificacién de material propagativo de citricos en
Costa Rica. Un manual de certificaciéon de viveros debe incorporar, como minimo, los
elementos detallados en el Cuadro 21, asegurando que los procesos de produccion,
distribucién y comercializacion cumplan con los mas altos estandares de calidad y
bioseguridad. La armonizacion de estos lineamientos con las regulaciones
internacionales garantizara la competitividad del sector citricola nacional y facilitara el

acceso a mercados exigentes.

La integracién de estos componentes, infraestructura, protocolos estandarizados y un
marco regulatorio robusto, posicionaria al SPS como un referente en la produccion de

material vegetal certificado en la region.
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Cuadro 21. Elementos por considerar en la elaboracién de un manual de certificacion de

plantas de citricos.

Nivel Proceso
General Definicion de las caracteristicas de los sitios de produccion: entorno.
General Definicion de los criterios para la construccidn de las estructuras de acuerdo con cada nivel,
General Sistema de trazabilidad: identificacion y nomenclatura,

General Procedimiento de incorporacion al programa de certificacion.

General Formularios v formatos,

General Tarifas de certificacion.

General Sisterna de trazabilidad.

Mivel 0 Metodologia para la seleccion v coleccion de material de campo.

Nivel 0 Metodologia para [a selecciin v procedimiento de importaciin de material propagativo.

Mivel 1 Metodologia y cronograma de pruebas de diagndstico de patdgenos para el programa de certificacion.
Mivel 1 Metodologias v protocolos de limpleza de tejudos.

Mivel 2 Sistema de registro v administracidn de accesiones en banco de permoplasma v fundacion,

Mivel 2 Procedimiento de produccin e incremento de accesiones en banco de germoplasma v fundacidn,
Mivel 2 Procedimiento de produccién en banco productor de semilla botinica,

Mivel 3 Sistema de registro v administracion de lotes de reproduccion en bancos de multiplicacion.,

Mivel 3 Procedimiento de produccion en bancos de multiplicacion.

Mivel 4 Sistema de registro v administracion de lotes productivos en viveros comerciales.

Mivel 4 Procedimiento de produccidn en viveros comerciales,

Nivel 4 Procedimiento para venta al detalle,

Mivel 1ad4  Procedimientos para el desarrollo de los drboles de SPS ({incluidos aquellos para validacifn en campo).

Mivel 1ad4  Procedimientos de compraventa,
Mivel 1ad4  Procedimientos de exportacidn.
MivelZa4  Protocolos de sanidad v descontaminacidn de ingresos, instrumentos v otros,

Mivel2a4  Procedimientos para la corta de vemas.

MivelZa4  Procedimiento de injertaciin
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Plantas con #1D Unico. Ficha
téenica con informacidn de origen
y reglstra de movimientos,

Diagnidstico fitosanitario Banco de Fundacion Banco de Multiplicacion
Reparte de Laboratorlo de
Diagostico Fitosanitario

y/o Limpieza Tejidos

Reporte de
| corta de Yemas

Limpieza de tejidos s Banco de Germoplasma

Mapas de acceso al recinto/ Mapas de distribucién de macetas /
Registras de ingreso y salida de materiales/ Bitacoras de
trabajo/Estructura operativa/manual de puestos.

Reparte de
corta de Yemas

Facturay

Certificado de

material
¥

Vivero Comercial

—— Procesa reporte
——& Emite reporte
e DOCUMENtAcion cbligatoria

Usuario final

Figura 27. Esquema basico de trazabilidad del SPS.
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El Sistema de Planta Sana (SPS) incorpora un riguroso sistema de trazabilidad,
particularmente en los bloques de los Niveles 2 y 3, fundamentado en los siguientes
componentes esenciales:
Mapas de distribucion: se implementan planos detallados que registran la ubicacion
exacta de cada planta o lote, facilitando su identificacién y manejo eficiente (ver Figura
28). Estos mapas permiten una gestion espacial optimizada y una rapida localizacion
del material vegetal cuando sea necesario.
Supervision oficial: todo movimiento de material vegetal ya sea para trasplante, injerto
0 cosecha, debe ser autorizado y monitoreado por un representante del Servicio
Fitosanitario del Estado (SFE). Esta supervision garantiza el cumplimiento de los
protocolos establecidos y la integridad del proceso de trazabilidad.
Control de espacios: se mantiene un registro preciso de la disposicion fisica de las
plantas, incluyendo filas, columnas, bancas y espacios vacios. Este sistema evita
alteraciones no autorizadas en la distribucién original y previene errores en el manejo
del material.
Rotulacion y etiquetado: cada unidad de produccién (maceta o contenedor) cuenta
con identificacion individual mediante etiquetas permanentes que incluyen
informacion critica como:

o Variedad.

o Patron utilizado.

o Fecha de injerto.

o Caddigo unico de trazabilidad.
Separacion fisica: en situaciones donde diferentes lotes deban compartir una misma
estructura (banca, fila o columna), se establece una separacién minima de 50 cm
entre ellos. Esta medida previene la mezcla accidental de materiales y mantiene la

integridad genética y fitosanitaria de cada lote
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Figura 28. Ejemplo de un mapa de distribucién de variedades en un bloque de Fundacion.
(OIRSAy ICDF, 2015).

Registro y documentaciéon de material propagativo: fundamentos y

aplicaciones

El sistema de registro y documentacion de movimientos de material propagativo
constituye un componente esencial del proceso de certificacidon, tanto para operaciones
de recepciéon como de envio (ver Figuras 29 y 30). Este mecanismo de trazabilidad

integral proporciona:

e Transparencia informativa para productores
o Acceso completo al historial fitosanitario.
o Datos precisos sobre origen genético (variedad/patrén).
o Registro cronolégico de procesos (fechas de injerto, tratamientos).
o Certificacion de calidad en todas las etapas productivas.
e Valor legal y financiero
o Sustento documental para garantias de inversion.

o Aval para gestiones crediticias y seguros agricolas.

116



o Cumplimiento de requisitos regulatorios y normativos.
e Utilidad operativa extendida

o Funcionalidad como guia de transporte autorizado.

o Base para analisis estadisticos sectoriales.

o Soporte para decisiones técnicas y gerenciales.

o Comunicacion oficial estandarizada con autoridades.

Este sistema de registro, al integrar informacion técnica, legal y comercial, establece un

estandar de transparencia que fortalece la confiabilidad del material certificado y optimiza

los procesos administrativos asociados a la produccién citricola.

SPS REPORTE DE CORTA DE YEMAS EN BANCO DE FUNDACION RCYF 00001
ORIGEN DESTING
Registro de corta Registro injertacidn
Accesion #1D Patrén Variedad #Yemas | Cod uso Patrén Blogue Ubicacién interna Unidades a injertar

" o0t SW Valencia w0 [ 3 VOLKA 1 Ban.1 85
" 003 SW Lima Persa w0 [ 3 VOLKA 1 Ban. 1 85
r N r

007 FD Lima Persa 100 3 FD 2 Ban.2 B85
" o D Orthanique w [ 3 D 2 Ban. 2 85

it Oficlo aprobacién investigacian [ i Certificado de Exportacidn:
INFORMACION DEL PROVEEDOR INFORMACION DEL USUARIO
#REG PNMYV © 0000 # REG PNMV " 0000
Nombre Nombre
Georreferencia X Georreferencia X
Y y
Fecha de Corta Fecha de injerto

Mombre y Firma Responsable Nombre y Firma Responsable
MNombre y Firma Inspector SFE Nombre y Firma Inspector SFE
MNombre y Firma testigo Nembre y Firma testige

Cad. Uso: 1. B.Germoples ma. 2. B. Fundacidn. 3. B. Multiphcacion. 4. V.Comencial, 5. Investigaciin. 6. Exportacidn. 7. Particular Cod. 1,2 3, 4: Reguisren estir registrados y certificados ante PNMV.
Céd 5: Requiene aprobacidn protocolo por SFE. Cid 6: Requiere certificado de exrpotancid Abrevisturss: Ni: No aplica. F: Fila. C: Columna. Ban: Banca. L: Lt Oviginal: SFE. Copia 1: Provesdos. Copia 2: Usuario

Figura 29. Ejemplo de formato para reporte de corta de yemas para la trazabilidad en

Nivel 2 del SPS. Adaptado Kesinger, (2013).
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SPS REPORTE DE CORTA DE YEMAS EN BANCO DE MULTIPLICACION RCYM 00002
ORIGEN DESTING
Registro de corta Registro injertacion
Entrada Patrén Variedad # Yemas | Cod. uso Patrén Blogue Ubicacién interna Unidades a injertar

RCYFOD001 VOLKA Valencia o [ 4 VOLKA 1 F1C1a F5C1 1100

RCYFOD001 VOLKA Lima Persa g0 | 4 VOLKA 1 FBC1a F7C1 500

RCYFOD001 FO Lima Persa g0 [ 4 FD 1 FBC2 a F10C2 500

RCYFOD001 FO QOrthanigue g0 [ 4 FD 1 Fl2C2aFl2 €2 500

it Oficlo aprobackdn investigaciin / # Certificado de Exportacidn:
INFORMACION DEL PROVEEDOR INFORMACIGN DEL USUARIO
#REGPNMY ' 0000 #REG PNV T 0000
Nombre Nembre
Georreferencia X Georreferencia X
¥ ¥

Fecha de Corta Fecha de injerto
Mombre y Firma Responsable Nombre y Firma Responsable
Mombre y Firma Inspector SFE Nombre y Firma Inspector SFE
Nombre y Firma testigo Nombre y Firma testigo
Cod. Uso: 1. BGermoplasma. 2. B. Fundacidn. 3. B. Multiphicacidn. 4. V.Comencial. 5. Inves tigacidn. 6. Exportacion. 7. Particular Cod. 1,23, 4: Reguieren esthr ragitrados y certificados ante PHMV.
Cad 5: Requiere aprobacion protocalo por SFE. Cad 6: Requiere centificado de expotanch Abeevisturas: NA: No aplica. F: Fila. C: Columina. Ban: Banca. L: Late Original: SFE. Copia 1: Proveedor. Capia 2: Usuarnia

Figura 30. Ejemplo de formato para reporte de corta de yemas para la trazabilidad en
Nivel 3 del SPS. Adaptado Kesinger, (2013).

Sistema de nomenclatura para identificacion de material vegetal

El protocolo de identificacion en las instalaciones del Nivel 2 se basa en un sistema de
codificacion unico por planta, cuyo esquema detallado se muestra en la Figura 31. Este

sistema de identificacion consta de los siguientes componentes:

e Prefijo de ubicacion:
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o BG: Banco de Germoplasma.
o BF: Banco de Fundacion.
o BS: Banco de Semillas.
o BGD: Banco de Germinacién y Desarrollo (para bandejas de tubetes).
¢ Coordenadas espaciales de ubicacion:
o Plantas en maceta o suelo: #Fila/#Columna (considerando como fila la linea
de mayor longitud).
o Bancas de germinacion/multiplicacion: Numero de banca/bandeja.
¢ |dentificacion genética:
o Portainjertos: SW: “Swingle”, FD: “Flying Dragon”, Vk: Volkameriano.
o Variedades: abreviatura estandarizada (ej. VaRR para Valencia Rhode
Red).
e Datos cronoldgicos: afio de ingreso al sistema, numero consecutivo unico por

combinacion variedad/patrén/fecha de injerto.

Ejemplo de identificacion segun el sistema de nomenclatura del SPS

Caso para planta individual en banco de Fundacion: cddigo completo,
BF/12/08/SW/VaRR/2023-015, donde:

e BF: banco de Fundacion.

e 12/08: fila 12, Columna 08.

e SW: patrén “Swingle” citrumelo.

¢ VaRR: variedad “Valencia Rhode Red”.

e 2023-015: ingreso6 en 2023, ejemplar #15 de esta combinacién.
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Interpretacion: planta ubicada en el banco de Fundacion, posicion F12-C08, injerto de

Valencia Rhode Red sobre Swingle, ingresada en 2023 como la décimo quinta unidad de

este tipo.

Yema
variedad
certificada.

ValRR: Red Rhode Valencia——

Certificacion incluye toda la informacion
técnicay de trazabilidad

PLANTA ID

F1:Fila 1. C3:Columna 5

—K Banco Germoplasma

Consecutive Unico para
esaunidn variedad
patrdn y fecha.

Uso interno

BG-5W ValRR-F1C5-00-000

Nimero de registro PNMV.

Uso extem o: #Reg

#Reg-BG-SWValRR-F1C5-00-001

Semilla
patraén
certificad a.

f———SW :swi ngleJ

Fecha de
ingreso.

Figura 31. Sistema para determinar el ID planta/lote en el SPS.
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Promocion de la sostenibilidad en el SPS

El Sistema de Produccion Sostenible (SPS) busca establecerse como un referente en
produccion agricola bajo ambiente protegido, impulsando la autosuficiencia energética e
hidrica mediante la integracion de paneles solares, captacién de agua de lluvia y un

sistema de fertirriego de precision con tecnologia de internet de las cosas (loT).

Sistema de captacion de agua de lluvia

Este sistema optimiza el recurso hidrico mediante la recoleccion y almacenamiento
directo de agua pluvial, ya sea a través de superficies impermeabilizadas o estructuras
disefiadas para tal fin. La implementacion de reservorios (ver Figura 32) no solo garantiza
disponibilidad de agua para riego y usos miscelaneos, sino que también reduce la presion

sobre los sistemas de drenaje y minimiza costos operativos.

Figura 32. Reservorio de 500 m?® y 400 m de espejo de agua. Fuente: Cortesia CEMEDE,
UNA.

Energia solar para autoconsumo

La implementacion de energia solar en invernaderos proporciona ventajas significativas,
incluyendo la menor dependencia de fuentes energéticas convencionales, la reduccion
de la huella de carbono y el ahorro en costos operativos mediante el uso de paneles

solares fotovoltaicos (Figura 33).
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Figura 33. Paneles solares para generacion eléctrica en invernaderos. (Interempresas:
https://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/151916-Energia-solar-invernaderos-

enfoque-basado-innovacion-sistemas-redes-energeticas.html=).

Sistema agricultura de precision para fertirriego con loT

Este sistema integra tecnologias de monitoreo en tiempo real, control automatico y
dosificacion precisa de nutrientes y agua, optimizando el uso de insumos y reduciendo el
impacto ambiental. Al suministrar los nutrientes adecuados en el momento 6ptimo, mejora
el crecimiento de las plantas, incrementando la productividad y calidad de los cultivos.

Ademas, detecta y corrige desequilibrios en la dosificacion de manera oportuna.

El sistema monitorea condiciones atmosféricas mediante una estacién meteoroldgica
instalada en el invernadero, registrando parametros como radiacion solar, velocidad y
direccion del viento, precipitacidén, temperatura y humedad. En el sustrato, se evalua la
humedad volumétrica, flujo de agua, conductividad eléctrica y pH, ajustando el sistema
segun los datos obtenidos. Opcionalmente, puede medirse la conductividad estomatica,

crecimiento del tallo y temperatura foliar.

Los datos se transmiten por radiofrecuencia (alcance de hasta 10 km) a un receptor y se

almacenan en la nube, donde algoritmos los procesan en tiempo real, retroalimentando
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y ajustando automaticamente el sistema de fertirriego (Dr. Freddy Soto, Laboratorio de

Sustratos, Estacion Experimental Fabio Baudrit, Comunicacion personal, 2023).

Especificaciones técnicas para la construccion de las estructuras del SPS

El proyecto se ubicara en el campus del ITCR en Santa Clara, Florencia, distrito segundo
del canton de San Carlos en la provincia de Alajuela, especificamente en la finca La Vega

de la Escuela de Agronomia.

Aspectos criticos de disefo

Manejo de viento

El viento genera fuerzas de presion y succion sobre la superficie de un invernadero,
induciendo tensiones en sus componentes estructurales, como cubiertas, marcos y
cimientos, lo que puede derivar en dafos severos o incluso el colapso de la estructura.
Los invernaderos con cubierta plastica son especialmente sensibles a estos efectos. Para
garantizar un disefo 6ptimo, es esencial analizar la distribuciéon del coeficiente de presién
del viento mediante métodos como mediciones in situ, simulaciones computacionales y

ensayos en tunel de viento (Lépez Bautista et al., 2016).

Lopez Bautista et al. (2016) estudiaron en tunel de viento un modelo a escala de un
invernadero tradicional con ventana cenital, determinando que la presién positiva es
mayor cuando dicha ventana esta a barlovento (orientada contra el viento), imagen 1
Figura 34, mientras que la presion negativa (succion) predomina cuando se ubica a
sotavento (a favor del viento), imagen 2 Figura 34. Estas fuerzas pueden deformar los
marcos, pandear la estructura o provocar su colapso incluso con vientos moderados, por

lo que es esencial reforzar las zonas criticas.
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Figura 34. Experimento a escala en tunel de viento con exposicion de la ventana cenital.
(Lépez et al., 2016).

Para este proyecto, se propone un disefio con doble ventana cenital para optimizar la
ventilacion, posicionando las caras cortas (ancho) a sotavento respecto al acceso
principal. Esto minimiza presiones positivas que favorecen el ingreso de insectos y

requiere menores refuerzos estructurales especificos (imagen Ay B Figura 35).

Figura 35. Experimento, a escala, en tunel de viento con exposicion transversal a los

vientos. (Lopez, et al., 2016)

Gestion hidrica y estructural

La acumulaciéon de agua pluvial en techos de invernaderos representa un riesgo

estructural que puede mitigarse mediante techos a dos aguas con canaletas de desagle
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y bajantes entubados conectados a drenajes. Para preservar los textiles agricolas, se
recomienda un perimetro de 2 metros encementado o en combinado con plastico negro

y grava alrededor de las estructuras.

Control térmico

En climas tropicales, donde las temperaturas internas pueden superar los 40°C, el disefio
debe priorizar una ventilacién eficiente mediante ventanas cenitales dimensionadas
adecuadamente, manteniendo temperaturas ideales bajo 32°C. Estrategias
complementarias incluyen el uso de tejidos agricolas, plasticos UV y blanqueamiento de
techos. En el proyecto SPS el disefio de doble ventana cenital tiene accionamiento

mecanico para su apertura y cierre.

Manejo de radiacion solar
La implementacién de mallas de sombreo y la orientacion este-oeste de los invernaderos
optimizan la distribucion luminica y radiacién, favoreciendo un desarrollo vegetal

homogéneo mientras se minimiza el sombreado entre plantas.

Protocolos de bioseguridad
El SPS requiere estrictos protocolos que incluyen: control de accesos con equipamiento
desechable para visitantes, instalaciones de desinfeccion (pediluvios, pilas de lavado), y
segregacion de herramientas por area. Prohibicion de acceso a personas que hayan

visitado cultivos de citricos el mismo dia.

Monitoreo ambiental

El uso de sensores especializados (PAR, PPFD, clorofila y térmicos) permite el monitoreo
preciso de condiciones ambientales internas, identificando puntos criticos como excesos

térmicos o desbalances luminicos.

125



Especificaciones constructivas

El disefio estructural debe considerar parametros climaticos extremos (precipitacion,
viento, radiacién), utilizando materiales duraderos (geomembranas de 10 afos, techos
plasticos con vida util de 5 afos). El proyecto ocupara 1 ha (4,067 m? cubiertos), con

terreno nivelado e infraestructura complementaria (drenajes, cimentaciones).

Infraestructuras en el nivel 0

En el nivel 0 del SPS se contempla el levantamiento de: oficina administrativa, bodega y

un bloque de indexacion en una sola estructura.

Oficina y bodega

La oficina y bodega que forman parte del Nivel 0, comparten una sola estructura que
también incluye el bloque de indexacién del Nivel 1 por motivos de uso efectivo de

recursos (ver Figura 36).

Oficina

El proyecto incluye un area administrativa y operativa de maximo 21 m? dentro del SPS.
La oficina debe contar con mobiliario para conservar archivos fisicos, impresora y

estanteria para usos diversos, activos que se detallan en el Cuadro 22.

Esta construccion ligera, disefiada para dos personas, prioriza condiciones ergonémicas
basicas sin requerimientos arquitectonicos especiales, excepto por un sistema de
ventilacion (aire acondicionado) que garantice confort térmico (especificaciones técnicas

detalladas en el Cuadro 23).
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Cuadro 22. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en la oficina.

Mobiliario y
equipamiento

Especificaciones

PC.

Aire acondicionado.

Silla oficina.

Escritorio.

Impresora.

Estante.

Archivero.

Pizarra mixta.

1 PC intel Core 7 minimo 11 th gen, 16 RAM y 1 Tb de almacenamiento, con UPS de proteccion de 400 W, teclado, ratén y
camara web.

1 A/C 12.000 BTU inverter.

1 silla ejecutiva metalica, asiento de tela y respaldo en malla, con apoyabrazos, soporte de cabeza, altura y respaldo ajustables.
Base giratoria, soporte lumbar.

1 escritorio metalico personal, dimensiones minimas 1.27 m. (largo) x 0.60 m. (ancho) y 0.75 m. (alto), con triple gavetero lateral.
1 impresora laser monocromatica, conexion USB, 20-25 ppm.

2 mini rack, altura 2 x 1.25 frente x 0.4 m. profundidad. Metal galvanizado.

1 archivero metalico 4 niveles, 0.65 m. (frente) x 0.47 m (profundidad) x 1.27 m. (alto). 1 archivador "arturito" altura 0.64 x 0.39
(frente) x 0.44 m. (profundidad) x 0,64 (alto), con rodines bloqueables.

1 pizarra acrilica y corcho 1.22 (ancho) x 2.24 m. (largo).

Cuadro 23. Especificaciones para la construccion de la oficina en el SPS.

Obra

Especificaciones

Pisos.

Paredes.

Techos.

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Puerta.

Ventanas.

Hormigdn 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla electrosoldada, acabado cementino u ocre.

Material de construccion modular con laminas de fibro-cemento.

Techos a una sola agua, con zinc y cumbreras esmaltadas blanco #26, con 0,7 m. entre clavadores (2"x 2"), cerchas tipo
americana de 3"x 3" con arriostres 2"x2". Tubos hg, calibre 1,5 mm. Debe dejar 1.5 m. de alero con canalizacion de aguas por
canoas y bajantes de PVC. Al menos tres laminas deben ser acrilicas para facilitar el paso de luz natural 3 mm. 1.22(ancho) x 2.44
m. (largo). Tapichel y cielo raso "gypsum".

Previstas para colocar al menos 6 tomacorrientes alrededor de la unidad, con una prevista 220V para A/C 12.000 BTU Inverter.

Puerta sencilla de madera o metal de 0.9 m. (ancho) x 2.1 m. (alto) con marco de seguridad.

2 ventanas con marco de aluminio (.5 m (ancho) x 2 m. (largo), vidrio temperado con "film" de seguridad 3m.
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Bodega

El proyecto contempla una unidad de apoyo de 70 m? para almacenamiento de materiales
e insumos. Esta bodega, de construccion sencilla, dispondra de estanterias y mobiliario
organizacional (ver Cuadro 24), ademas de un area libre para sustratos. Su acceso
permitira el ingreso de vehiculos tipo pick up, incluyendo zona de parqueo, con

especificaciones constructivas basicas detalladas en Cuadro 25.

La estructura contara con cerramiento de malla ciclon para ventilacion, sin requerir
medidas de seguridad especiales. Albergara herramientas y equipos compartidos entre
unidades por su alto costo, los cuales deberan estar identificados, inventariados y con

registros de mantenimiento, responsable y horas de uso.
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Cuadro 24. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en bodega.

Cajon de herramientas.

“Lockers”.

Lampara Led.

Hidrolavadora.

Medidor portatil para
hidroponia.

Pulverizadoras
eléctricas a bateria.

Pulverizadores manuales.

Insufladora manual.

Camara térmica.

Medidor de clorofila .

Candado.
Tomacorrientes.

Apagador.
Lamparas LED

MOPlhal:lo y Especificaciones
equipamiento
, 2 estantes metalicos de 4 niveles de 1.6-1.8 m. alto x 2 m. de largo y 0.6 m.
Estanterias.

profundidad.
1 cajon metélico para organizacion de herramientas de 4 gaveteros, 0.8-1 m alto x 0.8-1
m. ancho por 0.45-0.6 m. profundidad con llave.

1 armario metalico tipo "locker" de 4 puertas con llave. Dimensiones 1.5-1.8 m. alto,
0.3-0.4 m. largo, 0.6-0.8 m. ancho.

3 lamparas tubo Led, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.

1 hidrolavadora de presion de trabajo regulable 30-110 bar / 400-1600 psi, maxima
temperatura de agua de entrada 60°C / 140°F, altura de aspiracion de 1.5 m, nimero de
revoluciones del motor de 1.700 m-1/min - 1700 rpm, conexion eléctrica de 110 V/ 14
A /60 Hz/ 1F, potencia absorbida de 1.6 kW, potencia nominal de 1.2 kW, peso de 22
kg, dimensiones en mm (L x A x H) de 440 x 200 x 330 mm, insensible a las
oscilaciones de tension (hasta aproximadamente 10%), motor de cuatro polos de
desarrollo lento (1.700m-1/min.), lanza con acople rapido y funcion “Total Stop” que
detiene totalmente la bomba tras unos segundos.

1 medidor portatil de pH/CE/TDS/Temperatura, intervalo: pH 0.0 a 14.0 pH, CE 0.00 a
4.00 mS/cm TDS 0 a 1999 ppm (mg/L) con Cal Check.

2 pulverizadoras eléctricas 15-18 L, con bateria recargable, autonomia de trabajo de 5 a
16 h. 3 afios de garantia en el equipo y la bateria. Pistola de acero inoxidable.

2 pulverizadoras manuales de 15-18 L, con trabajo de presion en camara de 100 psi,
diametro abertura de tanque de 140 mm.

1 insufladora de 1.5 kg.

1 camara termografica con rango de medicion de hasta 400 °C, portable, resolucion IR
de 256 x192 / 49,152 pixeles y sensibilidad térmica <0.04°C / NETD<40 mK sensor y
camara visual de SMP.

1 medidor de clorofila calibrado para medir la concentracion de clorofila en unidades

de pmol de clorofila por m’.

1 de seguridad de 80 mm. para cierre del porton.

4 con protector anti-salpique.
1 triple.
3 de 1"diametro, 48" de extension.
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Cuadro 25. Especificaciones para la construccion de la bodega en el SPS.

Obra Especificaciones

Pisos. Hormigén 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla electrosoldada.

Cimentadas a cuatro hileras de bloques de cemento repellados, a partir de la cual se
Paredes. cubre con malla ciclon en secciones de 2 m. (ancho) x 4.10 m. (alto), calibre de
alambre de 2.75 mm. Armadura de tubo redondo hg de 2"x calibre 1,5 mm.

Techos a una sola agua, con zinc y cumbreras esmaltadas blanco #26, con 0,7 m. entre
clavadores 2"x 2", cerchas tipo americana de 3"x 3" con arriostres 2"x2". Tubos hg,

Techos.
echos calibre 1,5 mm. Debe dejar 1.5 m. de alero con canalizacion de aguas por canoas y
bajantes de PVC.
Puertas Porton de malla ciclon y tubo a lo anteriormente descrito, a doble puerta de 1,5 m. de

ancho cada una para un buque de 3 m. de ancho por 2.4 m. alto.

Previstas para colocar tomacorrientes cada 4 m. alrededor de la estructura. y apagador
para 3 luminarias tipo led. Prevista para dos tomas de agua, en la parte anterior y
posterior de la unidad.

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Acceso-corredor. Acera frontal encementada para ingreso de vehiculos, y con funcioén de parqueo.

Perimetros Petrimetros encementados, acera de 1 m.
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CROQUIS BLOQUE DE INDEXACION, BODEGA Y OFICINA.

Corredor de Piso Cemento
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Mesa de trabajo
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Bodega Oficina Blogue indexacion Buffer
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SIMBOLOGIA

[] Mesas de trabajo
l:l Piso Cementado

I Mobiliario

PROYECTO: PLANTA SANA DE CITRICOS

OBRA LIVIANA CON PREFABRICADO

AREA DE CONSTRUCCION: 147 M’

Figura 36. Croquis Unidad de Indexacion, bodega y oficina del SPS.
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Bloque de Cuarentena

Esta unidad esta destinada a la preservacion de material fitogenético de disponibilidad
limitada y condicion fitosanitaria vulnerable, con un area efectiva de 60 m? que requiere
instalacién de geomalla para estabilizacion del suelo que se plantea de grava (ver Figura
37). El disefio espacial se ilustra en la Figura 38.

Figura 37. Geotextiles de uso regular en invernaderos. Fuente: Covertech.com. Nota:

Izquierda, geomembrana. Derecha, geomalla.

Por consideraciones de bioseguridad, el acceso al bloque debe restringirse al final de la
jornada laboral o dedicarse exclusivamente a sus actividades durante el dia, previniendo

asi contaminacion cruzada.

El area de cuarentena requiere implementar protocolos estrictos de bioseguridad, que

incluyen:

e Control de insectos: Instalacion de trampas ultravioleta para capturar insectos
vectores, complementadas con trampas cromaticas y adhesivas.

e Sistema de acceso: Puertas dobles en configuracion "L" para minimizar el riesgo
de contaminacion.

e Desinfeccion de calzado: Pediluvio obligatorio en la entrada, disefiado para

garantizar su uso al ingresar.
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e Gestion de herramientas: Equipos de trabajo en contacto con tejido vegetal deben
ser de uso exclusivo, excepto instrumentos de medicidn de alto costo, que podran

compartirse bajo protocolos de desinfeccion.

Estas medidas buscan prevenir la introduccion y dispersion de patégenos, manteniendo
condiciones fitosanitarias controladas. Las descripciones de mobiliario y equipo requerido
se detallan en el Cuadro 26 por su parte las especificaciones constructivas se detallan en
el Cuadro 27.
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Cuadro 26. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en el Bloque de

Cuarentena.
Moplhal:m y Especificaciones
equipamiento
Macetas. 10 macetas tipo “air-pot” de 38 litros.
Sustrato. 0,4 m’ de fibra de turba peat moss mas perlita media-gruesa (80-20).
T 1 trampa de una sola lampara UV-A no astillable de 10-15 W. con capacidad de cobertura de 30-55 m®, conector
rampa UV.

Cortina de aire.
Llavines eléctricos.
Lampara Led.
Dispensadores de

alcohol.

Navaja de injerto.

Tijera de poda manual.

Tijera de poda larga a
dos manos.

Pala de jardineria.
Manguera.
Pulverizador.
Pulverizador de mano.
Apagadores.
Apagador.
Tomacorriente.

Lampara Led

genérico. Bombilla reemplazable en mercado nacional.
1 cortina de aire de 1.2 m. 230v/60Hz/1Ph con control remoto.
2 kit cerradura eléctrica con transformador y botén de activacion.

1 lampara Led, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.

2 dispensadores de 500 ml. manual.

1 navaja de acero inoxidable no bloqueable, con hoja recta y separador de corteza de 56 mm. con asa de nylon de
100 mm. 2 aspersores manuales de 100-200 ml.

1 tijera de poda de mano con una longitud de 220 mm, una anchura de 51 mm y una altura de 19,4 mm. Peso neto de
300 g. La apertura de corte tiene un diametro maximo de 18 mm. La hoja esta fabricada con acero al carbono
especial anticorrosion, mientras que el mango es de acero al carbono con encauchado.

1 tijerén de poda de 580 mm y una anchura de 223 mm. Peso neto de una sola unidad es de 0,9 kg. La apertura de
corte maxima es de 30 mm. Hoja esta hecha de acero, y el mango, de acero al carbono, tiene un acabado encauchado.

1 pala de jardineria de 20-25 cm.

1 manguera de 1" de 10 metros con pistola de presion.
2 aspersores de 5 L manual

2 aspersores manuales de 100-200 ml.

2 sencillos.

1 doble.

1 tomacorriente con proteccion anti-salpique.

2 lamparas de 1"diametro y 48" de extension de 18 W.
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Cuadro 27.

Especificaciones para la construccion del Bloque de Cuarentena en el SPS.

Componente

Descripcion

Tipo de Invernadero.

Dimensiones.
Estructura.

Ventilacion
Cubierta.

Paredes laterales.

Entrada "L".

Cimentacion.

Distribucion Eléctrica.

Pisos.

Puertas.

Bioseguridad.

Perimetros.

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Europeo.

Ancho: 6 m. (1 tramo). Largo: 10 m. (2 secciones de 5 m.). Altura de canal: 4.5 m. Altura maxima: 8 m. (aprox.).
Area total: 48 m2.

Acero galvanizado en caliente. Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm. Arcos: 60 x 2.0 mm. Resistencia al viento: 100
km/h.

Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente. Aperturas laterales protegidas con malla anti-insectos de 50
mesh.

Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras. Transmision de luz: 88%. Propiedades: Anti-goteo, anti-polvo, bloqueo
UVv.

Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Buque en forma de "L", dimensiones de 3 m (largo). x 2 m. (ancho) x 2.5 m (alto) con una sobresaliente de 2 m.
(largo) x 1 m. (ancho). x 2.5 m. (alto). Marco para puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto). Piso encementado.
Techo plastico con iguales prestaciones a la cubierta principal.

Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.

Caja de control, cables y accesorios de conexion.

Base de grava #4 o #5 colocada sobre geomalla para estabilidad del agregado. Unicamente tendra una acera interna
de 1 m. (ancho) x 3 m. (largo) frente a la segunda puerta.

Puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto) abatible o corrediza. Las puertas pueden ser de metal cubiertas con malla de
50 x 25 mesh o policarbonato.

El disefio contempla un pediluvio en la entrada. Deben instalarse dispensadores de alcohol o desinfectante de manos:
previo a la entrada de unidad y antes de ingresar al area de produccion. . Trampa anti-insectos UV, cromadtica y
pegajosa. Sobre la puerta principal, cara interna, se colocaria una cortina de viento, ademas se colocarian trampas
antiinsectos UV, cromaticas y pegajosas.

El perimetro sera cubierto con plastico negro como aislante de suelo con sobre de grava #4 para reducir
encharcamientos y la presencia de malezas a 0.5 m. (ancho) alrededor de la estructura. Previo a la entrada, se
construira un area encementada en forma de "C". tendra 2 m. (ancho) en sus segmentos paralelos y 6 m. (largo) en el
segmento transversal. En el centro de la "C", se dejara un espacio abierto de 2 m (largo) x 1 m. (ancho) donde se
ubica la saliente de la entrada en "L".

En el buque de entrada: prevista tomacorrientes para trampa Uv y cortina de aire con encendido automatico con la
apertura de la puerta, prevista para instalacion de llavin eléctrico por puerta. 1 apagador. Area de produccion:
prevista para 1 apagador para dos luminarias Led y una toma de agua.
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CROQUIS BLOQUE DE CUARENTENA.

n
SIMBOLOGIA
[ Piso Grava
Mesa soporte Pf:g;‘?g:g:n nterna - Piso Cemento
060mX225m. grava 0,5 m. recubierta con
: geotextil y grava. - Pediluvio

10,0m.

PROYECTO: PLANTA SANA DE CITRICOS

CONSTRUCCION TIPO INVERNADERO | AREA DE CONSTRUCCION: 62,0 M’

Figura 38. Croquis Bloque de Cuarentena del SPS.
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Infraestructuras del nivel 1

Laboratorios

Los laboratorios de Nivel 1 representan la inversidon mas significativa en un SPS, tanto en
infraestructura como en equipamiento especializado y personal calificado. El potencial
convenio con el ITCR, permitiria disponer de capacidades técnicas para microinjertacion,
cultivo de tejidos, diagnéstico fitosanitario y tratamientos especializados. Las
especificaciones técnicas de los laboratorios de diagnodstico y limpieza de tejidos se
detallaron anteriormente. No se incluyen aspectos constructivos por su complejidad

técnica.

Bloque de Indexacion

El Bloque de Indexacion complementa los servicios de laboratorios en el Nivel 1 esta
ubicado en la estructura junto a la bodega y oficina (ver Figura 36). Este bloque cuenta

con una superficie total de 42 m?, y consta de dos camaras climaticas independientes:

e Cuarto frio: Mantiene 24-28°C (dia) y 18-21°C (noche).
e Cuarto caliente: Opera entre 32-40°C (dia) y 24-27°C (noche).

Cada unidad de 21 m? permite evaluar la expresion sintomatolégica en plantas
indicadoras bajo condiciones térmicas contrastantes, optimizando la sensibilidad
diagndstica. El espacio incluye mesas de trabajo de 4 m? equipadas con iluminacion LED
(2150 W) y capacidad para 2,100 plantas (525 tubetes/m?). Las especificaciones de
mobiliario y equipo requerido en esta unidad se detallan en el Cuadro 28, en tanto que el

cuadro 29 resume las especificaciones de construccion para el bloque de indexacion.
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Cuadro 28. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en Bloque de Indexacion.

Mobiliario y

. . Especificaciones
equipamiento
Mesas de trabajo. 4 mesas metalicas 0.6 (ancho) x 2.25 m. (largo) x 0,7 m. (alto).
Tubetes. 1000 tubetes de 150 cm”.
Portatubetes. 10 bandejas de 43 cm x 53 cm
Sustrato. 0,55 m’ de turba peat moss mas perlita fina.

Aire acondicionado.

Luz Led para invernadero.

Lampara Led.
Pila.

Estante.
Archivero.
Pizarra.

2 Aires acondicionados de 12.000 BTU, inverter, programables.
14 luminariasLed para agricultura de interior de 300 W.

1 lampara Led, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.

2 pilas de acero inoxidable o plastico de 1 lavadero,

2 mini rack, altura 2 x 1.25 frente x 0.4 m. profundidad. Metal galvanizado.

1 archivero metalico 4 niveles, altura 0.65 m. (largo) x 0.47 m. (ancho) x 1.27 (alto).
1 Acrilico 1.22 (ancho) x 2.24 m (largo).

Cuadro 29. Especificaciones para la construccion del Bloque de Indexacion en el SPS.

Obra

Especificaciones

Pisos

Paredes

Techos

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Puerta

Hormigoén 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla electrosoldada, acabado cementino
u ocre.

Material de construcciéon modular con laminas de fibro-cemento o baldosas prefabricadas.

Techos a una sola agua, con zinc y cumbreras esmaltadas blanco #26, con 0,7 m. entre
clavadores (2"x 2"), cerchas tipo americana de 3"x 3" con arriostres 2"x2". Tubos hg, calibre
1,5 mm. Debe dejar 1.5 m. de alero con canalizacion de aguas por canoas y bajantes de PVC.
Laminas deben ser acrilicas para facilitar el paso de luz natural 3 mm. 1.22 m. (ancho) x 2.44 m.
(largo). Con tapichel y cielo raso “gypsum” o similar.

Cada seccion: prevista 3 tomacorrientes, 1 toma 220V. 1 toma de agua. Debe considerarse
instalacion eléctrica para luminaria Led para agricultura interiror de 2150 W. con interruptores
por cada 300-400 W. 1 interruptor para una luminaria de 18 W. Previstsa para un lavatorio.

Puerta sencilla de madera o metal de 0.9 m. (ancho) x 2.1 m. (alto) con marco de seguridad.
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Infraestructuras del nivel 2

Banco de Produccion de Semilla Sexual

El Banco de Produccion de Semillas Sexuales comprende tres invernaderos tipo europeo
interconectados, conformando una estructura unica de 1,440 m? (ver Figura 39). Cada
unidad mide 12 m. de ancho x 40 m. de largo, subdividida en 10 secciones de 4 m., con

altura maxima de 8 m. El croquis de este bloque se muestra en la Figura 40.

PRASADA PRASADA = PRASADA / N

Figura 39. Estructura europea para la proteccion de arboles semilleros. Fuente: Prasada

agriculture engineering Co.

Aunque requiere medidas de bioseguridad menos rigurosas que otras areas del SPS, la
hermeticidad estructural es fundamental. El disefio propuesto incluye la implementacion
de fertirriego en esta unidad, junto con bandas de cobertura de suelo por hileras de
siembra. Estas medidas optimizan la retencion de humedad en el sustrato y facilitan el
manejo integrado de arvenses. Un resumen de equipo y herramientas requeridos en este

bloque se resumen en el Cuadro 30.
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La operacion segura del sistema exige protocolos de desinfeccidon de herramientas,

inspecciones estructurales peridédicas y mantenimiento preventivo sistematico para

garantizar tanto la integridad fisica como la sanidad vegetal. Las especificaciones

generales de construccion se indican en el Cuadro 31

Cuadro 30. Especificaciones de herramientas y equipo requerido en Banco de

Produccion de Semilla Sexual en el SPS.

Mobiliario y equipamiento

Especificaciones

Motoguadafia.

Sierra eléctrica para poda.

Tijera de poda manual.

Tijera de poda larga a dos manos.

Sierra de poda.

Sistema de riego.

1 motoguadaa cuenta con una cilindrada de 44.3 cm® y una potencia de 2.1 KW (2.82 HP).
Peso es de 8 kg. El deposito de combustible tiene una capacidad de 0.67 litros. Motor
aceleracion maxima de 12,500 RPM. Revoluciones en Ralenti (RPM) 2.800.

1 sierra eléctrica con un peso de 1,2 kg. La longitud de la espada es de 10 cm. Nivel sonoro
de 67 dB(A). La cadena de 14” PM3. Con un bloqueo de seguridad. Bateria de 10,8 V/ 2,6
Ah,

2 tijeras de poda de mano con una longitud de 220 mm, una anchura de 51 mm y una altura
de 19,4 mm. Peso neto de 300 g. La apertura de corte tiene un didmetro méximo de 18 mm.
La hoja esta fabricada con acero al carbono especial anticorrosion, mientras que el mango
es de acero al carbono con un acabado encauchado.

2 tijerones de poda de 580 mm y una anchura de 223 mm. El peso neto de una sola unidad
es de 0,9 kg. La apertura de corte méxima es de 30 mm. La hoja estd hecha de acero, y el
mango, de acero al carbono, tiene un acabado encauchado.

2 sierras de poda manual con las siguientes dimensiones: Longitud: 396 mm, Anchura: 19,8
mm. Peso neto 247 g. Apertura de corte maxima: 80 mm, Hoja: Fabricada en acero al
carbono con dientes endurecidos, Mango: Hecho de plastico ABS.

Fertirriego cualitativo- agrismart lot.

140




Cuadro 31. Especificaciones para la construccién del banco de produccion de semilla

sexual
Componente Descripciéon
Tipo de Invernadero. Europeo.

Dimensiones.

Estructura.

Ventilacion.

Cubierta principal.

Paredes laterales.

Entrada doble puerta.

Cimentacion.

Piso.

Distribucion Eléctrica.

Puertas.

Bioseguridad.

Perimetros.

Ancho: 12 m. (1 tramo).Largo: 40 m. (10 secciones de 4 m). Altura de canal: 4.5 m. Altura
méxima: 8 m. (aprox.) Area total: 480 m? por unidad (1440 m? en total).

Acero galvanizado en caliente. Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm. Arcos: 60 x 2.0 mm.
Resistencia al viento: 100 km/h.

Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente. Aberturas laterales con malla anti-
insectos de 50 x 25 mesh.

Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras. Transmision de luz: 88%. Propiedades:
Antigoteo, antipolvo, bloqueo UV.

Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Dimensiones de buque: 2.5 m. (largo) x 2 m. (ancho) x 2.5 m. (alto). Marco para puerta de
1.2 m. x 2.1 m. alto. Piso encementado. Techo con iguales prestaciones a la cubierta
principal.

Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.
Area de produccion con coberturta de tela tejida negra de 100 g/m>.

Caja de control, cables y accesorios de conexion.

Sistema de ingreso a doble puerta con dimensiones de 1.2 m (ancho) por 2.1 m. (alto).
Puerta de policarbonato o estructura de metal cubierta con malla anti-afido de 50 x 25
mesh tipo optinet.

El disefio contempla el paso sobre un pediluvio. Ademas, debe instalarse un dispensador de
alcohol o desinfectante al ingreso de la unidad, cortina de viento, trampas antiinsectos uv,
cromaticas y pegajosas.

El perimetro sera cubierto con grava #4 para reducir encharcamientos y la presencia de
malezas a 2 m. (ancho) alrededor de la estructura. Esta ronda debera mantenerse limpia.
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CROQUIS BANCO DE PRODUCCION DE SEMILLA SEXUAL
Arboles sembrados a 5x5 m. lineal (44).

SIMBOLOGIA

proteccion con cubierta con

eeeeee

PROYECTO: PLANTA SANA DE CITRICOS
CONSTRUCCION TIPO INVERNADERO AREA DE CONSTRUCCION: 1440 M

Figura 40. Banco de Produccion de Semilla Botanica del SPS. 142



Bloque de Germinacion y Desarrollo de Propaqulos

El recinto de 194 m? albergara 12 bancas de trabajo para la germinacién y desarrollo de

propagulos en ambiente controlado. Para la propagacién, se emplearan tubetes de 150

cm? seleccionados segun estandares de la industria estadounidense de invernaderos. El

sustrato, con granulometria predominantemente fina, optimizara el

contacto vy

compactacion alrededor del propagulo. Los requerimientos de insumos y otros equipos

figuran en el Cuadro 32, por su parte las especificaciones de construccion se detallan en

el Cuadro 33.

Cuadro 32. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en Bloque de Germinacién

y Desarrollo de Propagulos en el SPS.

Mobiliario y equipamiento

Especificaciones

Mesas de trabajo.

Tubetes.

Portatubetes.

Sustrato.

Lampara Led.

Llavines eléctricos.

Pila.

Estante.

Contenedores para sustrato.
Cajas plasticas.

Pizarra.

12 mesas de acero inoxidable de 1.2 m. (ancho) x 4.5 m. (largo) x 0.7 m. (alto).

15.000 tubetes de 150 cm’. Capacidad instalada: 14400.

125 bandejas de 43 cm x 53 cm.

5.5m’ de turba peat moss con perlita (fina). Capacidad minima 2.16 m3.

1 lampara Led, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.

3 kit cerradura eléctrica con transformador y boton de activacion.

1 pilas de acero inoxidable o plastico de 2 lavaderos.

1 mini rack, altura 2 x 1.25 m. frente x 0.4 m. profundidad x 2 m. altura. Metal, galvanizado.
2 contenedores de 650 L, plastico alta densidad, material grado alimenticio, con tapa.

5 cajas plasticas para mezclar sustratos de 40 a 50 litros de capacidad.

1 pizarra de acrilico 1.22 m (ancho) x 2.24 m. (largo).

En la Figura 41 podemos observar el croquis correspondiente al Bloque para la

Germinacion y Desarrollo de Propagulos.
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Cuadro 33. Especificaciones para la construcciéon del Bloque de Germinacion vy

Desarrollo de Propagulos en el SPS.

Componente

Descripcion

Tipo de Invernadero.

Dimensiones.
Estructura.

Ventilacion.

Cubierta principal.

Paredes laterales.

Entrada "L".

Antesala.

Cimentacion.

Distribucion Eléctrica.

Pisos.

Puertas.

Bioseguridad.

Perimetros.

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Europeo.

Ancho: 12 m. (1 tramo). Largo: 16 m. (4 secciones de 4 m.). Altura de canal: 4.5 m. Altura maxima: 8 m. (aprox.).
Area total: 192 m2.

Acero galvanizado en caliente. Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm. Arcos: 60 x 2.0 mm. Resistencia al viento:
100 kmv/h.

Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente. Aberturas protegidas con malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras. Transmision de luz: 88%. Propiedades: Antigoteo, antipolvo, bloqueo
Uv.

Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Buque en forma de "L", dimensiones de 3 m (largo). x 2 m. (ancho) x 2.5 m (alto) con una sobresaliente de 2 m.
(largo) x 1 m. (ancho). x 2.5 m. (alto). Marco para puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto). Piso encementado.
Techo plastico con iguales prestaciones a la cubierta principal.

Dimensiones: 2 m. (largo) x 9 m. (ancho) x 2.5 m. (alto). Piso encementado. Techo plastico de iguales prestaciones
a la cubierta principal. Puerta de ingreso a la seccion de produccion de 1 m. x 2.1 m. alto.

Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.
Caja de control, cables y accesorios de conexion.

Base de grava #4 o #5 colocada sobre geomalla para estabilidad del agregado. Area de produccion con acera en
forma de "T" para facilitar el recorrido dentro de las instalaciones.

Dimensiones de 1 m. (ancho) x 2.1 m. de (alto). Las puertas pueden ser de metal cubiertas con malla de 50 x 25
mesh o de policarbonato, con llavin eléctrico.

El diseno contempla un pediluvio en la entrada. Deben instalarse dispensadores de alcohol o desinfectante de manos:
previo a la entrada de unidad y antes de ingresar al area de produccion. En la acera frontal externa debe colocarse
una pila de lavado con una parrilla de metal de 0.6 m. (ancho) x 1.5 m. (largo) para limpieza de calzado, elaborada
con pletinas y angulares de hierro galvanizado de 2 mm. de grosor. Sobre la puerta principal, cara interna, se
colocaria una cortina de viento, ademas se colocarian trampas antiinsectos UV, cromaticas y pegajosas.

El perimetro sera cubierto con plastico negro como aislante de suelo con sobre de grava #4 para reducir
encharcamientos y la presencia de malezas a 2 m. (ancho) alrededor de la estructura. Previo a la entrada, se
construira un area encementada en forma de "C". tendra 2 metros de ancho en sus segmentos paralelos y 6 metros de
largo en el segmento transversal. En el centro de la "C", se dejara un espacio abierto de 2 m (largo) x 1 m. (ancho)
donde se ubica la saliente de la entrada en "L".

En el buque de entrada: prevista tomacorrientes para trampa Uv y cortina de aire con encendido automatico con la
apertura de la puerta, prevista para instalacion de llavin eléctrico por puerta, 1 apagador sencillo para luminaria.
Antesala: prevista para un tomacorriente y un apagador sencillo para luminaria. Area produccion: prevista para 4
tomacorrientes, y 2 tomas de agua, todos equidistantes y equilibradamente distribuidos. Perimetro: Prevista para una
toma de agua.
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CROQUIS BLOQUE DE GERMINACION Y DESARROLLO.

Mesa soporte con
tubetes (120) Pen'mglm de

en bandeja
120mX45m.

14,0m.

Ancho
total interno
12,0 m.

SIMBOLOGIA
[ Piso Grava

- Piso Cementado

[ Pediluvio

PROYECTO: PLANTA SANA DE CIiTRICOS

CONSTRUCCION TIPO INVERNADERO| AREA DE CONSTRUCCION: 194 M?

Figura 41. Croquis del banco de Germinacién y Desarrollo de Propagulos del SPS.
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Banco de Germoplasma

El Banco de Germoplasma, con una superficie de 524 m? y capacidad para 104
accesiones, implementa protocolos estrictos de bioseguridad nivel 2. Su disefio consta
de tres areas diferenciadas: acceso en "L", antesala y zona de produccién (ver Figura
42).

El acceso principal incorpora una acera con area de aislamiento equipada con lavabos y
parrillas de limpieza. El disefio obliga al paso por un pediluvio interior, protegido de
factores ambientales, para garantizar la efectividad de los desinfectantes. Los
requerimientos de equipamiento figuran en el Cuadro 34, mientras que las

especificaciones técnicas constructivas se registran en el Cuadro 35.
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Cuadro 34. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en el Banco de

Germoplasma en el SPS.

Mobiliario y equipamiento

Especificaciones

Mesa de trabajo

Sillas

Locker

Locker

Macetas

Sustrato

Trampa UV

Cortina de aire

Lampara LED

Llavines eléctricos
Dispensadores de alcohol

Estantes

Navajas de injertacion

Tijera de poda manual

Tijera de poda larga

Pala de jardineria
Manguera
Pulverizador
Pulverizador de mano
Apagador

Apagador

Tomacorrientes

1 mesa plegable rectangular dimensiones 72,5x74x180 cm72,5%x74x180cm capacidad 100 kg.

4 sillas plegables blancas 80,5%x44,5%63 cm80,5%44,5x63cm capacidad 300 kg.

1 “locker” metalico de 1 puerta con perchero y un gavetero.
Dimensiones 1.5-1.8 m1.5-1.8m alto, 0.3-0.4 m0.3-0.4m largo, 0.3-0.4 m0.3-0.4m ancho.

1 “locker” de 4 puertas metalico calibre del metal 0.2 mm pintura electrostatica. Alto 1.80 cm, Ancho 32
cm, Fondo 48 cm. Espacio utilizable en cada compartimiento 31x44x45 cm.
104 macetas tipo “air-pot” de 38 litros.

4 m*de peat moss media-gruesa (80-20).

1 trampa de una sola lampara UV-A no astillable de 10-15 W. con capacidad de cobertura de 30-55 m?,
conector genérico. Bombilla reemplazable en mercado nacional.

1 cortina de aire de 1.2 m. 230v/60Hz/1Ph con control remoto.

4 lamparas tubo LED, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.
3 kit cerradura eléctrica con transformador y botén de activacion.

2 dispensadores de 500 ml. manual.

2 mini rack, altura 2x1.25 m2x1.25m frente x0.4 mx0.4m profundidad. Metal galvanizado.

2 navajas de acero inoxidable no bloqueable, con hoja recta y separador de corteza de 56 mm. con asa de
nylon de 100 mm. 2 aspersores manuales de 100-200 ml.

2 tijeras de poda de mano con una longitud de 220 mm, anchura de 51 mmy altura de 19,4 mm. Peso neto
de 300 g. Apertura de corte de 18 mm. Hoja de acero al carbono, mango encauchado.

2 tijerones de poda de 580 mm y anchura de 223 mm. Peso neto de 0,9 kg. Apertura de corte maxima de
30 mm. Hoja de acero, mango encauchado.

2 palas de jardineria de 20-25 cm.

1 manguera de 1" de 10 metros con pistola de presion.
2 aspersores de 5 L manual.

2 aspersores manuales de 100-200 ml.

1 sencillo.

1 de 3 botones.

7 tomacorrientes con proteccién anti-salpique.
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Cuadro 35. Especificaciones para la construccion del Banco de Germoplasma en el SPS.

Componente

Descripcion

Tipo de Invernadero.

Dimensiones.

Estructura.

Ventilacion.

Cubierta principal.

Paredes laterales.

Pisos

Entrada "L".

Antesala.

Cimentacion.

Distribucion Eléctrica

Perimetro.

Bioseguridad.

Puertas

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Europeo.

Ancho: 12 m. (1 tramo) . Largo: 40 m. (10 secciones de 4 m.) . Altura de canal: 4.5 m. Altura maxima: 8 m.
(aprox.) . Area total: 480 m>

Acero galvanizado en caliente . Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm . Arcos: 60 x 2.0 mm . Resistencia al
viento: 100 km/h.

Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente . Aberturas laterlaes protegidas con malla
antiinsectos de 50 x 25. mesh

Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras . Transmision de luz: 88% . Propiedades: Antigoteo, antipolvo,
bloqueo UV.

Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Entrada "L" y Antesala Lobby: Hormigoén 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla
electrosoldada. Area de produccion: Geomembrana blanca/negra de 350 micras. Base de piedra con
cobertura geotextil, cubierta con arena y final de geomembrana 350 mic.

Buque en forma de "L", dimensiones de 3.5 m. (largo). x 3 m. (ancho) x 2.5 m (alto) con una sobresaliente
de 2 m. (largo) x 1 m. (ancho). x 2.5 m. (alto). Marco para puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto). Piso
encementado. Techo pléstico con iguales prestaciones a la cubierta principal.

Dimensiones: 9 m. (largo) x 3.5 m. (ancho) x 2.5 m. (alto). Piso encementado. Techo plastico de iguales
prestaciones a la cubierta principal. Puerta de ingreso a la seccion de produccion de 1 m. (ancho) x 2.1 m.
alto.

Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.
Caja de control, cables y accesorios de conexion

Acera en el perimetro de la estructura con dimensiones de 1.5 m de ancho mas cuneta de 0.5 m. Total
perimetro de 305 m lineales.

El disefio contempla un pediluvio en la entrada. Deben instalarse dispensadores de alcohol o desinfectante
de manos: previo a la entrada de unidad y antes de ingresar al drea de produccion. En la acera frontal
externa debe colocarse una pila de lavado con una parrilla de metal de 0.6 m. (ancho) x 1.5 m. (largo) para
limpieza de calzado, elaborada con pletinas y angulares de hierro galvanizado de 2 mm. de grosor. Sobre la
puerta principal, cara interna, se colocaria una cortina de viento, ademas se colocarian trampas antiinsectos
UV, cromaticas y pegajosas.

Dimensiones de 1 m. (ancho) x 2.1 m. de (alto). Las puertas pueden ser de metal cubiertas con malla de 50 x
25 mesh o de policarbonato, con llavin eléctrico.

En el buque de entrada: prevista tomacorrientes para trampa Uv y cortina de aire con encendido automatico
con la apertura de la puerta, prevista para instalacion de llavin eléctrico por puerta, 1 apagador sencillo para
luminaria. Antesala: prevista para un tomacorriente y un apagador sencillo para luminaria. Area produccién:
prevista para 4 tomacorrientes, y 2 tomas de agua, todos equidistantes y equilibradamente distribuidos.
Perimetro: Prevista para una toma de agua.
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CROQUIS BANCO GERMOPLASMA
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Figura 42. Croquis banco de Germoplasma del SPS.
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Banco de Fundacion

El banco de Fundaciéon estara conformado por dos unidades de 524 m? con iguales
caracteristicas de disefio al banco de Germoplasma. El croquis de la unidad se ilustra en
la Figura 43. Este banco contendra 208 plantas en maceta (104 por unidad) donadoras

de propagulos para proveer, prioritariamente, al banco de Multiplicacién de yemas.

Por requisitos de bioseguridad, el personal del vivero debe contar con capacitacion
especializada para garantizar el cumplimiento estricto de los protocolos. Se restringira al
minimo el traslado de herramientas, insumos y de personal entre zonas internas y
externas, manteniendo los equipos dentro del recinto (ver requerimientos en Cuadro 36).
Asimismo, se implementaran politicas rigurosas para el manejo de visitantes. En el

Cuadro 37 se describen los criterios de construccion del bloque.
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Cuadro 36. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido en cada una de las

unidades que conformaran el Banco de Fundacion.

Mobiliario y equipamiento

Especificaciones

Mesa de trabajo

Sillas

Locker

Locker

Macetas

Sustrato

Trampa UV

Cortina de aire

Lampara LED

Llavines eléctricos
Dispensadores de alcohol

Estantes

Navajas de injertacion

Tijera de poda manual

Tijera de poda larga

Pala de jardineria
Manguera
Pulverizador
Pulverizador de mano
Apagador

Apagador

Tomacorrientes

1 mesa plegable rectangular dimensiones 72,5x74x180 cm72,5x74x180cm capacidad 100 kg.

4 sillas plegables blancas 80,5%x44,5%x63 cm80,5%44,5x63cm capacidad 300 kg.

1 “locker” metalico de 1 puerta con perchero y un gavetero.
Dimensiones 1.5-1.8 m1.5-1.8m alto, 0.3-0.4 m0.3-0.4m largo, 0.3—-0.4 m0.3-0.4m ancho.

1 “locker” de 4 puertas metalico calibre del metal 0.2 mm pintura electrostatica. Alto 1.80 cm, Ancho 32
cm, Fondo 48 cm. Espacio utilizable en cada compartimiento 31x44x45 cm.
104 macetas tipo “air-pot” de 38 litros.

4 m*®de peat moss media-gruesa (80-20).

1 trampa de una sola lampara UV-A no astillable de 10-15 W. con capacidad de cobertura de 30-55 m?,
conector genérico. Bombilla reemplazable en mercado nacional.

1 cortina de aire de 1.2 m. 230v/60Hz/1Ph con control remoto.

4 lamparas tubo LED, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.
3 kit cerradura eléctrica con transformador y botén de activacion.

2 dispensadores de 500 ml. manual.

2 mini rack, altura 2x1.25 m2x1.25m frente x0.4 mx0.4m profundidad. Metal galvanizado.

2 navajas de acero inoxidable no bloqueable, con hoja recta y separador de corteza de 56 mm. con asa de
nylon de 100 mm. 2 aspersores manuales de 100-200 ml.

2 tijeras de poda de mano con una longitud de 220 mm, anchura de 51 mm y altura de 19,4 mm. Peso neto
de 300 g. Apertura de corte de 18 mm. Hoja de acero al carbono, mango encauchado.

2 tijerones de poda de 580 mm y anchura de 223 mm. Peso neto de 0,9 kg. Apertura de corte maxima de
30 mm. Hoja de acero, mango encauchado.

2 palas de jardineria de 20-25 cm.

1 manguera de 1" de 10 metros con pistola de presion.
2 aspersores de 5 L manual.

2 aspersores manuales de 100-200 ml.

1 sencillo.

1 de 3 botones.

7 tomacorrientes con proteccién anti-salpique.
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Cuadro 37. Especificaciones para la construccion para cada unidad que conformaran el

Banco de Fundacion.

Componente

Descripcion

Tipo de Invernadero.

Dimensiones.

Estructura.

Ventilacion.

Cubierta principal.

Paredes laterales.

Pisos

Entrada "L".

Antesala.

Cimentacion.

Distribucion Eléctrica

Perimetro.

Bioseguridad.

Puertas

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.

Europeo.

Ancho: 12 m. (1 tramo) . Largo: 40 m. (10 secciones de 4 m.) . Altura de canal: 4.5 m. Altura maxima: 8 m.
(aprox.) . Area total: 480 m?.

Acero galvanizado en caliente . Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm . Arcos: 60 x 2.0 mm . Resistencia al
viento: 100 km/h.

Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente . Aberturas laterlaes protegidas con malla
antiinsectos de 50 x 25. mesh

Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras . Transmision de luz: 88% . Propiedades: Antigoteo, antipolvo,
bloqueo UV.

Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Entrada "L" y Antesala Lobby: Hormigon 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla
electrosoldada. Area de produccioén: Geomembrana blanca/negra de 350 micras. Base de piedra con
cobertura geotextil, cubierta con arena y final de geomembrana 350 mic.

Buque en forma de "L", dimensiones de 3.5 m. (largo). x 3 m. (ancho) x 2.5 m (alto) con una sobresaliente
de 2 m. (largo) x 1 m. (ancho). x 2.5 m. (alto). Marco para puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto). Piso
encementado. Techo plastico con iguales prestaciones a la cubierta principal.

Dimensiones: 9 m. (largo) x 3.5 m. (ancho) x 2.5 m. (alto). Piso encementado. Techo plastico de iguales
prestaciones a la cubierta principal. Puerta de ingreso a la seccion de produccion de 1 m. (ancho) x 2.1 m.
alto.

Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.
Caja de control, cables y accesorios de conexion

Acera en el perimetro de la estructura con dimensiones de 1.5 m de ancho mas cuneta de 0.5 m. Total
perimetro de 305 m lineales.

El disefio contempla un pediluvio en la entrada. Deben instalarse dispensadores de alcohol o desinfectante
de manos: previo a la entrada de unidad y antes de ingresar al area de produccion. En la acera frontal
externa debe colocarse una pila de lavado con una parrilla de metal de 0.6 m. (ancho) x 1.5 m. (largo) para
limpieza de calzado, elaborada con pletinas y angulares de hierro galvanizado de 2 mm. de grosor. Sobre la
puerta principal, cara interna, se colocaria una cortina de viento, ademas se colocarian trampas antiinsectos
UV, cromaticas y pegajosas.

Dimensiones de 1 m. (ancho) x 2.1 m. de (alto). Las puertas pueden ser de metal cubiertas con malla de 50 x
25 mesh o de policarbonato, con llavin eléctrico.

En el buque de entrada: prevista tomacorrientes para trampa Uv y cortina de aire con encendido automatico
con la apertura de la puerta, prevista para instalacion de llavin eléctrico por puerta, 1 apagador sencillo para
luminaria. Antesala: prevista para un tomacorriente y un apagador sencillo para luminaria. Area produccion:
prevista para 4 tomacorrientes, y 2 tomas de agua, todos equidistantes y equilibradamente distribuidos.
Perimetro: Prevista para una toma de agua.
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Figura 43. Croquis Banco de Fundacién del SPS.
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Infraestructuras del nivel 3

El Banco de Multiplicacion

Este bloque mantiene los mismos protocolos operativos y de bioseguridad que las
unidades anteriores, pero se distingue por utilizar pequefios potes en lotes densos en

lugar de macetas de alto volumen, optimizando asi la produccién de yemas.

El disefio contempla dos naves idénticas y contrapuestas, permitiendo la renovacion
escalonada de plantas cada 36 meses sin interrumpir la continuidad operativa (ver Figura
44). Las especificaciones de equipamiento y constructivas se detallan en los Cuadros 38

y Cuadro 39, respectivamente.

Como innovacion, se evalua implementar un "pozo canadiense" para el control térmico

mediante conveccion aire-tierra-aire, solucion eficiente y de bajo costo.
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Cuadro 38. Especificaciones de mobiliario y equipo requerido por unidad en el Banco de

Multiplicacion.

Mobiliario y equipamiento

Especificaciones

Mesa de trabajo.

Sillas.

"Locker".

"Locker".

Macetas.
Portamacetas.

Sustrato.

Bancas de produccion.

Trampa UV.

Cortina de aire.
Lampara Led.

Llavines eléctricos.

Estantes.

Navaja de injerto.

Tijera de poda manual.

Tijera de poda larga a dos
manos.

Pala de jardineria.
Manguera.
Pulverizador.
Pulverizador de mano.
Apagadores.

Tomacorrientes.

Dispensadores de alcohol.

1 mesa plegable rectangular, dimensiones 0.7 m. (ancho) x 1.8 m. (largo) x 0.7 m. (ancho),
capacidad carga de 100 kg.

4 sillas plegables blancas, 0.85 m. x 0.45 m. (frente) x 0.6 m. (ancho) x 0.85 m. (alto), capacidad
300 kg.

1 "locker" metalico de 1 puerta con perchero y un gavetero. Dimensiones 1.5-1.8 m. alto, 0.3-0.4 m.
largo, 0.3-0.4 m. ancho.

1 "locker" de 4 puertas metalico, calibre del metal 0.2 mm, pintura electrostatica. Aldaba para
candado en cada puerta, rejillas de ventilacion en cada puerta. Alto 1.80 m., ancho 0.3 m., fondo 0.5
m. Espacio utilizable en cada compartimiento 0.3 m. (ancho) x 0.4 m. (fondo) x 0.45 m. (alto).

5440 macetas tipo “deep air prunning nesting pot” de 2.8 L.
680 porta macetas tipo “pot in frame” de § celdas.

17,1 m3 de peat moss media-gruesa (80-20).

20 bancas de 1.2 m. (ancho) x 4.5 m. (largo) x 0,7 m. (alto) de metal con base tipo malla
electrosoldada.

1 trampa de una sola lampara UV-A no astillable de 10-15 W. con capacidad de cobertura de 30-55
m2, conector genérico. Bombilla reemplazable en mercado nacional.

1 cortina de aire de 1.2 m. 230v/60Hz/1Ph con control remoto.

4 lamparas tubo Led, tipo tubo T8, rosca G13, 18W, 48 pulgadas acabado transparente.
3 kit cerradura eléctrica con transformador y botén de activacion.

2 dispensadores de 500 ml. manual.

2 mini rack, altura 2 x 1.25 frente x 0.4 m. profundidad. Metal galvanizado.

2 navajas de acero inoxidable no bloqueable, con hoja recta y separador de corteza de 56 mm. con
asa de nylon de 100 mm. 2 aspersores manuales de 100-200 ml.

2 tijeras de poda de mano con una longitud de 220 mm, una anchura de 51 mm y una altura de 19,4
mm. Peso neto de 300 g. La apertura de corte tiene un didmetro maximo de 18 mm. La hoja esta
fabricada con acero al carbono especial anticorrosion, mientras que el mango es de acero al
carbono con un acabado encauchado.

2 tijerones de poda de 580 mm y una anchura de 223 mm. El peso neto de una sola unidad es de 0,9
kg. La apertura de corte maxima es de 30 mm. La hoja esta hecha de acero, y el mango, de acero al
carbono, tiene un acabado encauchado.

2 pala de jardineria de 20-25 cm.

1 manguera de 1" de 10 metros con pistola de presion.
2 aspersor de 5 L manual.

2 aspersores manuales de 100-200 ml.

1 sencillo y 1 de 3 botones.

7 con proteccion anti-salpigue.
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Cuadro 39. Especificaciones para la construccion de la unidad que conformaran el Banco

de Multiplicacion en el SPS.

Componente Descripcion

Tipo de Invernadero. Europeo.

Ancho: 12 m. (1 tramo) . Largo: 40 m. (10 secciones de 4 m.) . Altura de canal: 4.5 m. Altura méxima: 8 m.

Dimensiones. ,
ensiones (aprox.) . Area total: 480 m*
Acero galvanizado en caliente . Pilares principales: 80 x 80 x 2.5 mm . Arcos: 60 x 2.0 mm . Resistencia al
Estructura. .
viento: 100 km/h.
I Ventilacion cenital doble, controlada mecanicamente . Aberturas laterlaes protegidas con malla antiinsectos
Ventilacion.
de 50 x 25. mesh
. . Pelicula de polietileno (PE) de 200 micras . Transmision de luz: 88% . Propiedades: Antigoteo, antipolvo,
Cubierta principal.
bloqueo UV.
Paredes laterales. Cimiento de doble hilera, y cobertura hasta canoa de malla antiinsectos de 50 x 25 mesh.

Entrada "L" y Antesala Lobby: Hormigon 1-2-4, de 10 cm. de espesor con cimiento de malla electrosoldada.
Pisos Area de produccion; Geomembrana blanca/negra de 350 micras. Base de piedra con cobertura geotexti,
cubierta con arena y final de geomembrana 350 mic.

Bugque en forma de "L", dimensiones de 3.5 m. (largo). x 3 m. (ancho) x 2.5 m (alto) con una sobresaliente de
Entrada "L". 2 m. (largo) x 1 m. (ancho). x 2.5 m. (alto). Marco para puertas de 1 m. (ancho) x 2.1 m. (alto). Piso
encementado. Techo plastico con iguales prestaciones a la cubierta principal.

Dimensiones: 9 m. (largo) x 3.5 m. (ancho) x 2.5 m. (alto). Piso encementado. Techo plastico de iguales

Antesala. . . o . o .
prestaciones a la cubierta principal. Puerta de ingreso a la seccion de produccion de 1 m. (ancho) x 2.1 m. alto.
Cimentacion. Tubos y barras de acero para la cimentacion del invernadero.
Distribucion Eléctrica Caja de control, cables y accesorios de conexion
. Acera en el perimetro de la estructura con dimensiones de 1.5 m de ancho mas cuneta de 0.5 m. Total
Perimetro. , .
perimetro de 305 m lineales.
El disefio contempla un pediluvio en la entrada. Deben instalarse dispensadores de alcohol o desinfectante de
manos: previo a la entrada de unidad y antes de ingresar al area de produccion. En la acera frontal externa
Bi dad debe colocarse una pila de lavado con una parrilla de metal de 0.6 m. (ancho) x 1.5 m. (largo) para limpieza de
ioseguridad. . . .

& calzado, elaborada con pletinas y angulares de hierro galvanizado de 2 mm. de grosor. Sobre la puerta
principal, cara interna, se colocaria una cortina de viento, ademds se colocarfan trampas antiinsectos UV,
cromaticas y pegajosas.

Puert Dimensiones de 1 m. (ancho) x 2.1 m. de (alto). Las puertas pueden ser de metal cubiertas con malla de 50 x
uertas.

25 mesh o de policarbonato, con llavin eléctrico.

En el buque de entrada: prevista tomacorrientes para trampa Uv y cortina de aire con encendido automético
con la apertura de la puerta, prevista para instalacion de llavin eléctrico por puerta, 1 apagador sencillo para
luminaria. Antesala: prevista para un tomacorriente y un apagador sencillo para luminaria. Area produccion:
prevista para 4 tomacorrientes, y 2 tomas de agua, todos equidistantes y equilibradamente distribuidos.
Perimetro: Prevista para una toma de agua.

Accesorios electricos y
abastecimiento hidrico.
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Figura 44. Croquis Banco de Multiplicacion.
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Programa de muestreo para certificacion fitosanitaria

La certificacion exige la verificacion técnica de ausencia de Enfermedades Transmisibles
por Injerto (ETI) en el material vegetal. EI Cuadro 40 presenta un protocolo de tamizaje

adaptado para el SPS.

El muestreo es mas riguroso en bancos de Germoplasma y Fundacion por su caracter de
reservorios genéticos. Para el banco de Multiplicacion, el alto volumen de plantas justifica
un enfoque estadistico eficiente, por lotes, mediante distribucion hipergeométrica,
permitiendo ajustes en las pruebas considerando que el material que se utilizaria en
Multiplicacion unicamente debe ser material propagativo certificado y que los lotes deben

renovarse cada 36 meses reduciendo factores de riesgo.
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Cuadro 40. Propuesta de tamizaje para certificacion en citricos aplicable al SPS.

Bloque Pob(];;lon Unidad Muestreo Taman(()nr)nuestra Metodologia muestreo Detalles Periocidad-Frecuencia ETI Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3
N -
B.Germoplasma 104  Planta 21 Compuesto al azar por grupos de  E1 100% de la poblacién debe Cada 2 aios HLB 0 21 0
5 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente
o -
B. Fundacién 208 Planta 2 Compuesto al azar por grupos de  E1100% de la pobla01on debe Cada 2 afios HLB 0 2 0
5 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente
Muestreo hipergeométrico, al . . .
. Nivel de aceptacion de riesgo
B. Multiplicacién 680 orta citropots (8 56 azar, cada muestra CoMPUESta 5o o1 4o onfianza 95% Anual HLB 56 56 56
plantas-bandeja). por tejido de las 8 plantas de la
bandeja Muestreo anual.
Compuesto al azar por grupos de  E1 100% de la poblacion debe N Tristeza (VTC), Clorosis Variegada
B.Germoplasma 104 Planta 2 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente Cada 2 aflos (CVC), Citrus Tatter Leaf 0 H 0
., Compuesto al azar por grupos de  E1 100% de la poblacion debe N Tristeza (VIC), Clorosis Variegada
B. Fund: 208 Plant: 42 Cada 2 0 21 0
undacion anta 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente ada = anos (CVQ), Citrus Tatter Leaf
Muestreo hipergeométrico, al Nivel de aceptacion de riesgo
B. Multiplicacién 630 Porta cnropot§ (¢ 56 azar, ?ada muestra compuesta 5% nivel de confianza 95% . Cada 2 afios Tristeza (VTC?, Clorosis Variegada 0 56 0
plantas-bandeja). por tejido de las 8 plantas de la (CVCQ), Citrus Tatter Leaf
bandeja Muestreo anual.
Compuesto al azar por grupos de  E1 100% de la poblacion debe N Exocortis (CEVd), Psorosis (CPsV),
B. las 104 Plant: 21 da 2 afios 0 11 0
Germoplasma anta 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente Cada 2 aflos Cachexia-xyloporosis (CCaV-XYV)
., Compuesto al azar por grupos de  El 100% de la poblacion debe o Exocortis (CEVd), Psorosis (CPsV),
B. Fund: 208 Plant: 42 da 2 afios 0 21 0
undacion anta 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente Cada 2 afios Cachexia-xyloporosis (CCaV-XYV)
e . . . . . . Exocortis (CEVd), Psorosis (CPsV),
B. Multiplicacién ~ No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica Cachexia-xyloporosis (CCaV-XYV) 0 0
Spiroplasma citri (Stubborn),
Compuesto al azar por grupos de  El 100% de la poblacion debe - Candidatus Phytoplasma aurantifolia
B.Germoplasma 104 Planta 21 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente Cada 2 aflos (Escoba de bruja), Citrus leprosis 0 1 0
(CiLV), Canker
Spiroplasma citri (Stubborn),
. Compuesto al azar por grupos de  El 100% de la poblacion debe - Candidatus Phytoplasma aurantifolia
B. Fundacién 208 Planta 2 10 plantas, 100% N. ser muestreada bianualmente Cada 2 afios (Escoba de bruja), Citrus leprosis 0 21 0
(CiLV), Canker
Spiroplasma citri (Stubborn),
Candidatus Phytoplasma & tifoli
B. Multiplicacion ~ No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica ancicatus FHylop asma aurantrio’ia 0 0 0

(Escoba de bruja), Citrus leprosis
(CiLV), Canker
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Bienes operativos esenciales para el funcionamiento del SPS

Bancas de metal

Las bancas de metal seran construidas con tubo de aleacion de aluminio para el marco
principal, mientras la malla de 130 mm x 30 mm y sus soportes de acero galvanizado en
caliente con una capacidad de carga de 50 kg/m2. El numero de bancas por bloque,

dimensiones y cantidades por unidad se detallan en el Cuadro 41.

Cuadro 41. Cantidad de bancas porta macetas requeridas para el proyecto SPS.

Unidad Cantidad Dimensiones
B.Multiplicacion 40 1.2 m. (ancho) x 4.5 m. (largo) x 0.7 m. (alto).
B. Germinacion y desarrollo 12 1.2 m. (ancho) x 4.5 m. (largo) x 0.7 m. (alto).
B. Indexacién 4 0.6 m. (ancho) x 2.25 m. (largo) x 0.7 m. (alto).
B. Cuarentena 8 0.6 m. (ancho) x 2.25 m. (largo) x 0.7 m. (alto).

Total

Sustratos y maceteras

El sustrato por utilizar es de corte fino con perlita para uso en tubete, y medio grueso para
relleno de macetas y “citropots”. Las cantidades de sustrato para cada unidad, volumen

minimo requerido y otras especificaciones se detallan en el Cuadro 42.

Cuadro 42. Cantidad de sustrato requerido para el SPS.

Sustrato minimo Total (incluye 20% 30%para
Unidad . . Tipo de sustrato extra por m?/bulto Bultos totales inventario de
requerido (m®) L .
compactacion) seguridad
Bloque de Indexacion. 0.63 Fino
Banco Germinacion y . 3.348 0.2 16.74 22
. 2.16 Fino
Desarrollo de Propéagulos.
Banco de Germoplasma. 3.9 Medio-Grueso
Banco de Fundacion. 7.9 Medio-Grueso 50.76 0.2 253.8 330
Banco de Multiplicacion. 30.5 Medio-Grueso
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La correcta seleccion de macetas es un factor critico para el éxito del proyecto. Dada la
ausencia de oferta nacional que cumpla con los requisitos del SPS, estos contenedores
deben importarse mediante proveedores especializados en insumos para invernaderos.

Estas macetas destacan por su:

e Durabilidad y reutilizacion.
e Facilidad de manipulacion.

¢ Eficiencia en procesos de limpieza y desinfeccion.

Complementariamente, se incluiran 5 contenedores plasticos de 650 litros para optimizar

la preparacion de sustratos. Las cantidades exactas se especifican en el Cuadro 43.

Cuadro 43. Cantidad de contenedores requeridos en el SPS.

Tipo de contenedor Cantidad minima requerida 30% pasr:gi:\:izl;tda'rio de
Macetas 38 L air-pot 312 374
Tubetes 0,15 L. 18600 22320
Porta-tubetes 155 186
Cajon plastico 4 5
Citropot 2,8 L 10880 13056
Porta-citropots 1360 1632

Estrategias para la autosuficiencia operativa del SPS

Sistema de captacion de aqua de lluvia

El Centro Mesoamericano de Desarrollo Sostenible del Trépico Seco (CEMEDE) ha
consolidado experiencia en el diseiio y construccidon de reservorios, conocimiento
aplicado en la propuesta para el SPS (ver Figura 45). Este disefio se fundamenta en

proyectos previos ejecutados en comunidades como Isla de Venado, en Puntarenas.
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El dimensionamiento del reservorio (capacidad de 500 m?) y la estimacién de costos se

han determinado mediante modelado digital especializado, garantizando precision

técnica y eficiencia en la planificacién de recursos.

woL'gl

EstimarLy A ] Calculos Hidraulicos Ayuds I IH-Q—T-A s
ngrese datos en las

.~ DATOS: celdas de color amarillo RESERVORIO-PLANTA
Talud (2) 1 ik S - o 1,0 Ingreso 1,0
Alura mayor del agual h ) 3.80m fondo hasta obtemer 1,0 16,70 m w
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Figura 45. Diseno de reservorio revestido con geomembrana. Fuente: (CEMEDE, 2022).

Paneles solares

Para garantizar la sostenibilidad del Sistema de Produccion de Plantas Sanas de Citricos

(SPS), se plantea una colaboracion con cooperativas de electrificacion rural (Coopelesca

o Coopeguanacaste), reconocidas por su trayectoria en proyectos de desarrollo

sostenible. Esta alianza se estructuraria en dos componentes clave:

e Demostracién y capacitacion: el SPS operara como centro piloto para exhibir

tecnologias sostenibles aplicadas a la produccidn en invernaderos, dirigido a
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productores, académicos y visitantes, destacando los beneficios de un sistema
eficiente y ambientalmente responsable.

e Autosuficiencia energética: el disefio del SPS incorpora soluciones de eficiencia
energética, como iluminaciéon LED, sistemas automatizados de control climatico

(ventanas cenitales) y fertirriego.

Sistema de agricultura de precision para fertirrieqo con loT

El sistema de fertirriego propuesto incorporara tecnologia de internet de las cosas (loT),
representando un avance significativo en los sistemas de fertirriego localizado de alta

frecuencia. Esta innovacion tecnologica ofrece ventajas clave:

e Optimizacion de recursos: permite una gestion mas eficiente del agua y nutrientes.

e Precision agrondmica: facilita la aplicacion exacta segun requerimientos del
cultivo.

e Control automatizado: posibilita el monitoreo y ajuste remoto de los parametros de

riego.

Pozos canadienses

Los pozos canadienses (ver Figura 46) constituyen un sistema de climatizacién pasiva
que utiliza la inercia térmica del subsuelo para regular la temperatura del aire. Este
mecanismo opera mediante una red de tuberias subterraneas (1,5 a 3 m. de profundidad)

que permite:

e En invierno: precalentamiento del aire de ventilacion mediante transferencia de
calor desde el suelo.

¢ En verano: enfriamiento natural del aire por disipacién térmica en el subsuelo.

Segun Aguirre y Ordonez (2019), este sistema aprovecha la estabilidad térmica
caracteristica de las capas subsuperficiales, ofreciendo una solucién energéticamente

eficiente para el control climatico en invernaderos.
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INVIERNO

Figura 46. Accibn de pozo canadiense en invierno y verano. (Vilssa.com:

https://vilssa.com/Climatizar-gracias-a-los-pozos-canadienses).

Resumen de la capacidad operativa disefada e insumos criticos para el

Sistema de Produccion de Plantas Sanas (SPS)
Nivel 0

e Oficina: capacidad para dos colaboradores, con un area de 21 m2.

e Bodega: area de 70 m?, con una capacidad de almacenamiento de 315 m3.

e Cuarentena: area total de 62 m? con un area efectiva de trabajo de 51 m2.
Capacidad: de 6 bancas de 0,6 m. x 2,25 m. x 0,7 m. (alto).

Nivel 1

¢ Indexacién: area de 42 m?. Produccién maxima de 2100 plantines por unidad (fria
y caliente), total 4200 plantines. Tubetes de 150 cm? por plantin. Capacidad: 35
porta-tubetes (120 tubetes/porta-tubetes) y 4 bancas de 0,6 m. x 2,25 m. x 0,7 m.
(alto).

Nivel 2

e Banco de Germoplasma: area de 524 m?. Capacidad de 104 plantas en macetas
de 38 L. Dos individuos por variedad a preservar.
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Bancos de Fundacién: area de 1048 m? (dos recintos). Capacidad de 208 plantas
en macetas de 38 L (104 por cada unidad).

Banco de Produccion de Semillas Sexuales: area de 1440 m2. Capacidad de 44
arboles sembrados a suelo. Produccion Incierta.

Banco de Germinacion y Desarrollo de Propagulos: area de 194 m2. Capacidad de
14400 plantines en tubetes de 150 cm?, 120 porta-tubetes (120 tubetes cada uno),
525 tubetes por m? y 12 bancas de 1,2 m. x 4,5 m. x 0,7 m. (alto).

Nivel 3

Bancos de Multiplicacion: area de 664 m? en dos recintos en produccion alterna y
concurrente a la renovacion. Capacidad de 10880 plantas multiplicadoras, 1360
porta-citropots (8 unidades cada uno) y 40 bancas de 1,2 m. x 4,5 m. x 0,7 m. (alto)

para 132 000 yemas/afo.

Obras de sostenibilidad

Reservorio: capacidad de captacion de agua de 500 m?.

Pozo canadiense: en Banco de Multiplicacion para manejo de temperatura.

Insumos: sustratos

Sustrato turba con perlita fino (20% de mas por compactacion): para Banco de
Germinacion y Desarrollo de Propagulos 2,52 m3, y para Bloque de Indexaccion
0,76 m3. Para un total de 3,28 m?3.

Sustrato turba con perlita medio grueso (20% de mas por compactacioén): para
Banco de Multiplicacién 36,55 m3, y para el Banco de Germoplasma y Fundacion
14,23 m?3. Para un total de 50,78 m3.
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Gestion ambiental del SPS

El SPS implementara un plan de gestion de ambiental que priorice la reduccion de

residuos y el uso eficiente de insumos agricolas.

Tipos de residuos generados y su manejo

o Residuos vegetales: se generaria una cantidad moderada de residuos vegetales
(hojas, tallos, raices) durante las actividades de poda. Estos residuos se utilizaran
para elaborar compost y retornara al sistema como abono organico.

e Aguas residuales: las aguas residuales generadas serian minimas, debido a la
utilizacién de fertirriego por goteo.

e Envases de agroquimicos: se implementarian las Buenas Practicas Agricolas
establecidas en los manuales del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE).

e Oftros residuos: la generacidon de plasticos, cartones, papel sera minima. Se
implementaran estratégicas de reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales

para reducir el envio desechos a vertederos sanitarios.

Prevencion de la contaminacion

El SPS no generara emisiones significativas de humo, olores o calor. Para reducir el

impacto ambiental negativo se pretende lo siguiente:

e En cuanto al manejo integrado de plagas: se priorizarian técnicas de control
bioldgico y cultural para minimizar el uso de plaguicidas convencionales.

e Uso responsable de insumos: se optimizaria el uso de fertilizantes y otros insumos
agricolas para evitar su deposicién en el suelo o fuentes de agua.

e Mantenimiento preventivo de equipos: mediante el mantenimiento preventivo de

los equipos operativos se evitaran fugas, derrames, y el reemplazo temprano.
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Conclusiones

La investigacion desarrollada demuestra que Costa Rica posee plena capacidad técnica,
humana, tecnoldgica y financiera para implementar un programa de certificacion de
material propagativo de citricos de nivel internacional. Sin embargo, el principal obstaculo
identificado radica en la gestion institucional y politica, cuya falta de vision estratégica ha
impedido durante mas de 15 afios la implementacion de soluciones efectivas para

salvaguardar la citricultura nacional ante su inminente riesgo de colapso.
Como resultado de este estudio, se ha desarrollado una propuesta integral que incluye:

¢ Disefos de infraestructura adaptados a condiciones locales.
e Protocolos operativos estandarizados.

e Sistemas de certificacion fitosanitaria.

Esta solucidn, aunque contextualizada a la realidad nacional, cumple rigurosamente con

los estandares de los modelos de produccidon mas avanzados a nivel global.

El documento sintetiza evidencia cientifica y conocimiento empirico de fuentes
académicas, institucionales y del sector privado, priorizando informacion aplicable que
facilita procesos decisorios y optimiza el uso de recursos y la sostenibilidad de un

potencial proyecto.
El valor agregado del presente estudio radica en los siguientes puntos:

e Diagnéstico preciso de capacidades nacionales.
e Propuesta técnica viable y escalable.
¢ Sintesis de conocimiento especializado.

e Enfoque practico para toma de decisiones.
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Recomendaciones

La proteccion del patrimonio agricola frente a amenazas fitosanitarias requiere, como
condicion fundamental, un marco regulatorio moderno, técnicamente robusto y
cientificamente fundamentado. El actual sistema normativo evidencia limitaciones
sustanciales que comprometen su eficacia, 1o que hace imperiosa la elaboracién de un
nuevo esquema regulatorio integral. Este esfuerzo debe articular la colaboracion
estratégica entre tres actores clave: las organizaciones productivas (con su conocimiento
practico), la academia (con su rigor técnico-cientifico) y las instituciones rectoras (con su
capacidad regulatoria). La magnitud del desafio exige un desarrollo normativo
practicamente nuevo, asegurando asi los estandares necesarios para una certificacion

vegetal confiable y adaptada a los retos fitosanitarios contemporaneos.

CAPITULO 2. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION BIOFIiSICA DE LA CUENCA
ALTA DEL RiO NOSARA Y LA SUBCUENCA DEL RiO LAJAS, HOJANCHA,
GUANACASTE

Antecedentes

Contexto historico-ambiental del canton de Hojancha: de la colonizacidn a la

gestion comunitaria del territorio

El cantdon de Hojancha, instituido formalmente en 1971, ocupa territorios que
histéricamente pertenecieron al dominio chorotega. Su configuracién sociodemografica
moderna se consolidoé a partir de 1910 con la migracion de familias procedentes del Valle
Central (especialmente de San Ramon, Palmares y Atenas), proceso que se intensifico
hacia la década de 1930 (M. Méndez y Garcia, 2017; Valverde et al., 1995).

El periodo 1940-1960 marcé la transformacién radical del paisaje hojanchefio debido a la
expansion ganadera, que para 1982 cubria el 78% del territorio cantonal, mientras los

cultivos apenas representaban el 11% del uso de suelo. Esta dinamica productiva,
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identificada ya en 1976 como principal causa de degradacion ambiental (Valverde et al.,
1995), generd severos procesos erosivos. La crisis econdomica de los afios ochenta,
agudizada por el colapso de los mercados ganadero y cafetalero, provoco el éxodo del
57% de la poblacién hacia regiones como el Caribe bananero o San Vito de Coto Brus
(FAO, 1995).

La conjuncién de factores ambientales y socioecondmicos desencadend hacia los
noventa una crisis hidrica sin precedentes, particularmente en la cuenca alta del rio
Nosara. Esta emergencia catalizd uno de los procesos mas emblematicos de gestidon
ambiental comunitaria en Costa Rica y el mundo: la creacion de la Fundacién Pro-

Reserva Monte Alto (D. Méndez, 2022). El éxito de esta iniciativa se sustento en:

e La densa red de parentesco y capital social acumulado.

e Elliderazgo de figuras como el presbitero Luis Vara.

e La intervencion estratégica de organismos como AGUADEFOR y CACH, que
promovieron esquemas innovadores (PSA) y cultivos forestales (Teca, Melina).

e Elapoyo técnico de instituciones internacionales (CATIE-MADELENA, AID-Corena
032), (Buaer y Campos, 1986; Madrigal et al., 2012).

Este proceso historico evidencia la capacidad de resiliencia territorial mediante la
articulacion de saberes locales, innovacion institucional y gestion participativa de los
recursos naturales que han obtenido como resultado la recuperacion de la cobertura

boscosa al 50% del territorio y el disfrute de mas y mejores servicios ecosistémicos.

Auge y amenaza de Ila citricultura en Hojancha: Implicaciones

socioeconomicas y ambientales

Frente a la crisis cafetalera, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y
Coopepilangosta implementaron en Hojancha un programa de diversificacidon mediante
el cultivo intercalado de naranjos como sombra para cafetales (J. B. Méndez y A. Campos,

comunicacioén personal, 2022). Esta innovacion agrondémica, inicialmente concebida
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como complemento econdmico, derivd en una reconversion productiva al demostrar la
naranja mayor rentabilidad que el café. El proceso transformé el paisaje agricola cantonal:
de las 350 hectareas actualmente dedicadas a citricos, principalmente naranja, (Agencia
de Extensién Agropecuaria Hojancha, 2024), aproximadamente dos tercios corresponden

a antiguas areas cafetaleras y ganaderas.

La citricultura hojancheia, desarrollada por 102 productores con parcelas promedio de 3
hectareas (J. Salazar y Vasquez, 2024), alcanza un potencial productivo de 24 millones
de frutas anuales (4,000 toneladas), generando ingresos estimados en ¢720 millones
segun los precios vigentes (¢40-¢60 por unidad). Estos indicadores consolidan a la

actividad como eje de la economia local.

No obstante, la deteccién de Huanglongbing (HLB) en 2017 marcé un punto de inflexion.
Para 2024, la totalidad de los huertos presentan infeccion, con grados variables del 10%
al 100%, y aunque solo 15 hectareas han requerido erradicacion, la progresion
epidemiologica amenaza con replicar los efectos devastadores observados en La Cruz,
Guanacaste. Esta situacion plantea un escenario critico que trasciende lo econémico: la
posible desaparicion de la citricultura podria reactivar la ganaderia extensiva, practica
histéricamente arraigada pero ambientalmente costosa. El presente estudio analiza
precisamente estas dimensiones ambientales y socioecondmicas de la transicion
productiva, aportando elementos para una gestion territorial sostenible ante el desafio

fitosanitario.

Marco teodrico

Contexto biofisico del area en estudio

El cantdén de Hojancha, enclavado en la peninsula de Nicoya, constituye un referente
nacional en conservacion ambiental y gestion sostenible del territorio. Su configuracion
biofisica integra un mosaico de ecosistemas protegidos bajo diversas figuras de manejo

que reflejan su valor ecoldgico:
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La Zona Protectora Monte Alto, nucleo del sistema de areas protegidas locales, ha sido
galardonada con multiples reconocimientos internacionales, desde la Medalla de Oro
Guayacan (1996) hasta su declaracion como caso ejemplar de manejo forestal sostenible
por la FAO (2016), evidenciando décadas de gestion ambiental exitosa (Méndez, 2022).
Este sistema de conservacion se complementa con el Refugio Nacional de Vida Silvestre
Camaronal, santuario clave para la reproduccion de tortugas marinas; el Area Protegida
Privada Dos Cascadas; el estratégico Corredor Biolégico Hojancha-Nandayure; y el

innovador modelo de Bosque Modelo Chorotega.

Desde el cambio de milenio, Hojancha ha consolidado un modelo de gobernanza
ambiental basado en la valoracion comunitaria de servicios ecosistémicos,

particularmente:

e La seguridad hidrica para consumo humano y productivo.
e Larecuperacién de biodiversidad.

e El desarrollo de actividades ecoturisticas.

Climatolégicamente, el canton presenta dos zonas de vida predominantes: bosque
hamedo tropical y bosque muy humedo premontano (Méndez y Garcia, 2017). Las
condiciones climaticas se caracterizan por una precipitacion media anual de 2,799 mm,
con maximos histéricos en octubre (571 mm), y temperatura promedio de 26°C
(Elaboracion propia con datos provistos por la oficina regional del MINAE, Hojancha,
2024). El sistema hidrografico, articulado alrededor de la cuenca del rio Nosara y sus
afluentes (Lajas, Ora), desemboca en el Pacifico, mientras que cuencas menores como
Blanco y Camaron vierten al golfo de Nicoya, conformando una red hidrica vital para la

region.
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Caracterizacion morfométrica de una cuenca hidrografica: fundamentos para

la gestion integral del territorio

El estudio morfométrico de cuencas hidrograficas representa un pilar fundamental para
la comprensién de los sistemas hidrolégicos y su interaccidon con los componentes
ecologicos y antropogénicos. Este analisis integral, que considera variables como area,
perimetro, pendiente, densidad de drenaje y factor de forma, permite establecer
relaciones sistémicas entre la estructura fisica de la cuenca y su funcionamiento

hidrolégico-ecoldégico (Ramirez-Granados et al., 2021).
La morfometria fluvial proporciona informacion critica sobre tres dimensiones esenciales:

e La dinamica hidrolégica, incluyendo procesos de infiltracion, escorrentia y
generacion de caudales.
e La configuracion de habitats acuaticos y terrestres.

e La vulnerabilidad del territorio ante amenazas naturales.

Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica se define como un sistema territorial abierto y dinamico
delimitado por una linea divisoria de aguas. En este sistema, los flujos de escorrentia
superficial convergen hacia un punto comun, generalmente de menor altitud, impulsados
por la gravedad. Dicha convergencia se produce a través de una red jerarquizada de
cauces que incluye rios, quebradas y arroyos, los cuales confluyen en un cauce principal
que da nombre a la cuenca (Adamo et al., 1989; Ibafez Asensio et al., 2011; Melville,
1997; Trujillo et al., 2010).

Las cuencas hidrograficas presentan patrones de drenaje diferenciados que permiten su

clasificacion en cuatro tipos fundamentales (Faustino y Jiménez, 2000):

e Exorréicas (flujo hacia cuerpos receptores externos).

e Endorréicas (convergencia a depresiones internas).
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e Arréicas (pérdida por evaporacioén/infiltracion).

e Criptorréicas (drenaje subterraneo predominante).

Mas alla de su caracterizacion fisica, es fundamental comprender la cuenca hidrografica
como un sistema complejo donde interactuan componentes politicos y socioeconémicos
con el medio natural. Como sefala Adamo et al. (1989), la cuenca no puede reducirse a
una mera descripcion geomorfolégica; es preciso integrar las dinamicas sociales y
econdmicas que se desarrollan en su interior y que influyen directa o indirectamente en

su funcionamiento.

Delimitacion y sectorizacion de cuencas en unidades de estudio menores

Para facilitar el analisis y la gestion de los recursos hidricos, las cuencas hidrograficas
pueden dividirse en unidades de estudio mas pequefas. Esta sectorizacion permite
abordar la complejidad del sistema con mayor precision, considerando las

particularidades de cada zona.

Cuenca alta, media y baja

La hipsometria, entendida como la distribucién de la superficie de una cuenca en funcion
de la altitud, constituye un criterio fundamental para su caracterizacién. Siguiendo a
Trujillo (2010) es posible establecer una clasificacion hipsométrica que generalmente

comprende las siguientes divisiones por categoria:

e Cuenca en tres divisiones, alta, media y baja: con altitudes de al menos 2500

msnm.
e Cuenca alta y baja: con altitudes de al menos 1000 msnm.

e Cuenca sin divisiones.: cuencas muy planas con alturas por debajo a los 1000

msnm, que dificultan la jerarquizacion.

Si bien la altitud es un criterio fundamental en la delimitacién de las zonas de una cuenca

hidrografica, autores como Trujillo (2010) y Faustino y Jiménez (2000) argumentan que
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dicha delimitacion puede enriquecerse mediante la integracion de otras variables. En este
sentido, proponen considerar factores naturales como la pendiente, la vegetacion o la
geologia, junto con factores socioeconémicos como la densidad poblacional, los usos del
suelo y las actividades productivas. Esta perspectiva integral permite una comprension

mas completa de la dinamica de la cuenca y sus particularidades.

Subcuenca

En el contexto de la organizacién jerarquica de una cuenca hidrografica, la subcuenca
constituye una unidad territorial de segundo orden. Se caracteriza por la confluencia de
multiples microcuencas, cuyas redes de drenaje convergen en un cauce secundario. Este
cauce, a su vez, desemboca en el cauce principal que articula el sistema fluvial de la
cuenca. En consecuencia, la cuenca hidrografica se configura como la integracién de

diversas subcuencas que aportan al flujo principal (Ramakrishna, 1997).

Microcuenca

La microcuenca representa la unidad territorial de menor orden dentro de la estructura
jerarquica de una cuenca hidrografica. Se define por la presencia de una red de drenaje
de escala reducida, compuesta principalmente por quebradas, arroyos y pequefos rios
(Ramakrishna, 1997). Estos cauces menores confluyen en un cauce secundario,

contribuyendo al flujo de la subcuenca a la que pertenecen.

Parametros morfodinamicos clave

El area y perimetro de la cuenca

El area de una cuenca hidrografica se define como la proyeccion horizontal de toda la
superficie terrestre drenada por un sistema fluvial que converge hacia un mismo cauce
principal. Esta proyeccion, también denominada area de drenaje, representa la superficie
total sobre la cual las aguas de precipitacion son captadas y conducidas hacia un unico

punto de salida. Es importante destacar que el area de la cuenca se delimita por la linea
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divisoria de aguas, la cual marca el limite topografico entre cuencas adyacentes. La
determinacion precisa del area de la cuenca es fundamental para el analisis hidrologico,
ya que permite cuantificar el volumen de agua recibido y su distribucion en el territorio
(Maidment, 1993).

Por su parte, el perimetro de una cuenca hidrografica, también denominado linea divisoria
de aguas, se define como el limite topografico que la circunscribe. Esta linea delimita el
area de captacion de las aguas de precipitacion que convergen hacia un mismo sistema
de drenaje, ya sea el cauce principal de la cuenca o un cauce secundario en el caso de
subcuencas o microcuencas. El perimetro actua como una frontera hidrolégica que
separa la cuenca de otras cuencas adyacentes, garantizando la individualidad de cada
sistema y la convergencia de los flujos hacia su propio punto de salida. La delimitacién
precisa del perimetro es esencial para la caracterizacion morfométrica de la cuenca y el

analisis de sus procesos hidroldgicos. (Maidment, 1993).

Factor de forma

El facto de forma es un indicador geométrico que influye en la respuesta hidroldgica,
desempenfia un papel crucial en la comprension de las interacciones entre los sistemas
geomorfoldgico, ecoldgico y socioecondmico (Faustino y Jiménez Otéarola, 2000; Gaspari
etal., 2012; Gravelius, 1914; Horton, 1932.; Trujillo etal., 2010), que influyen y

determinan aspectos como los siguientes:

e Tiempos de concentracion de las aguas.
e Magnitud de crecidas.

e Procesos erosivos.

e Distribucion de biota.

e Aptitud para usos antropicos.

El factor de forma se puede cuantificar mediante diversos indices y coeficientes, como el

indice de compacidad de Gravelius (Kc) o el factor forma de Horton (F), descritos en el
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Cuadro 44. Estos indices permiten clasificar las cuencas segun su forma y relacionar esta
caracteristica con su comportamiento hidrolégico y su vulnerabilidad a los desastres
naturales. Ademas, el analisis del factor de forma es esencial para la identificacion de
potencialidades y limitaciones en el aprovechamiento de los recursos naturales y la
promocién del desarrollo sostenible (Faustino y Jiménez Otarola, 2000; Gaspari et al.,
2012; Gravelius, 1914; Horton, s. f.; Trujillo et al., 2010).

Cuadro 44. Interpretacion de los indices de forma de Horton (F) y coeficiente de

compacidad de Gravelius (Kc). Camino et al., (2019).

PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION

Kc entre 1,00 - 1,25: Cuenca redonda a oval redonda.

Kc entre 1,25 - 1,50: Cuenca de oval redonda a oval

Indice de Kc=0.28(PIVA) oblonga.

compacidad Kc

Kc entre 1,50 - 1,75: Cuenca de oval oblonga a
rectangular oblonga.

F > 1: Cuenca achatada, tendencia a ocurrencia de

inundaciones y crecidas.
Factor de forma F F=A/L"2
F < 1: Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las

inundaciones y crecidas.

Analisis altimétrico y dinamica hidrolégica en cuencas hidrograficas

La caracterizacion altimétrica mediante Modelos de Elevacién Digital (MED) constituye
un componente esencial para la comprension integral de los sistemas fluviales
(Shanghong et al., 2014, Palaka y Sankar, 2016; Ramirez-Granados et al., 2021). Esta
aproximacion metodoldgica, desarrollada a partir de técnicas geoespaciales avanzadas
permite establecer relaciones sistémicas entre la topografia y los procesos eco-

hidrologicos mediante:

e Modelacion del relieve: generacién de productos derivados como mapas de
pendientes, orientaciones y formas del terreno, fundamentales para la evaluacion

de aptitud territorial.
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¢ Delimitacién bioclimatica: identificacién de zonas de vida y microclimas en funcion
de gradientes altitudinales que modifican los regimenes térmicos e hidricos.

e Planificaciéon territorial: base técnica para el ordenamiento de usos del suelo,
gestion de riesgos y desarrollo de infraestructuras adaptadas a las condiciones

topogréaficas.

La influencia topografica en la distribucidn de radiacién solar (Wilson y Gallant, 2000)
genera patrones espaciotemporales que condicionan procesos criticos como la
evapotranspiracion, la formacion de microclimas y la distribucién de biota. No obstante,
es preciso considerar las limitaciones inherentes a los MED, particularmente en lo

concerniente a:

e Subestimacion de la rugosidad superficial en areas con cobertura vegetal densa o
desarrollo urbano.

¢ Dificultades en la modelizacion precisa de flujos hidricos en pendientes suaves

e Simplificacion de redes de drenaje en ambientes antropizados (Zhang Shanghong
etal., 2014).

La curva hipsométrica

La curva hipsométrica es una grafica que muestra la relacion entre la altitud y la superficie
de una cuenca. Se crea a partir de las curvas de nivel y permite ver la proporcién del

terreno a diferentes alturas.

Esta curva ayuda a entender el relieve de la cuenca y cdmo ha evolucionado. Su forma
indica la pendiente media, la distribucién de las elevaciones y la presencia de zonas
planas o montafiosas. También se relaciona con el ciclo de vida de la cuenca y los

procesos de erosion que la han afectado a lo largo del tiempo (Aguirre, 2007).
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Longitud y pendiente de la cuenca y el cauce principal

La longitud y la pendiente, tanto de la cuenca en su conjunto como del cauce principal,
constituyen factores determinantes en la dinamica hidrolégica y geomorfoldgica. Estas
variables influyen en la velocidad y la direccion del flujo hidrico, asi como en los procesos

de erosion, transporte de sedimentos y morfogénesis del terreno (Palaka y Sankar, 2016).

La longitud del cauce principal afecta el tiempo de concentracion de las aguas en la
cuenca, mientras que la pendiente influye en la energia del flujo y su capacidad para
erosionar, transportar sedimentos y generar formas de relieve. Asimismo, la pendiente de
la cuenca en su conjunto condiciona la infiltracidon, el escurrimiento superficial, la
humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo de los cauces (Aguirre,
2007).

La densidad de drenaje (Dd)

La densidad de drenaje ayuda a determinar qué tan bien drenada esta una zona, lo que
a su vez influye en las caracteristicas del suelo, la compactacién y la impermeabilizacién
del terreno; como indicador de eficiencia fluvial, refleja la relacidon litologia-clima-
vegetacion (Aguirre, 2007). Valores bajos estan asociados a sustratos permeables y
cobertura vegetal densa y valores altos son caracteristicos de areas con sustratos

impermeables y escasa vegetacion.

En general una Dd (Km/km2) menor a 1 es considerada baja densidad, 1-2 moderada, 2-

3 alta, y mayor a 3 muy alta densidad (Gémez, 2020).

La densidad de drenaje (Dd) se calcula dividiendo la longitud total de los cauces (L) entre
el area total de la cuenca (Ac): Dd = L / Ac. Este indice determina la capacidad de la

cuenca para evacuar el agua superficial.
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El tiempo de concentracién hidrolégico (Tc)

Representa el tiempo requerido para que el agua fluya desde el punto mas alejado de
una cuenca hidrografica hasta su salida o punto de interés (como un desagle o presa).
Es un parametro fundamental en el disefio de drenajes, estimacion de crecidas y
modelado hidrologico (Ibafiez Asensio et al., 2011; Trujillo et al., 2010).  Se considera
como bajo un Tc menor a 1 hora, entre 1 a 6 h. como estandar, y mayor a 6 h como alto,
que influye en la formacién de picos de caudal o a la acumulacion lenta pero progresiva

del agua.

Se obtiene con la siguiente ecuacion:

Longitud del cauce principal hasta la divisoria 077
Tc (horas) = 0.006x
\/Pendiente media del cauce principal

Donde:

e Longitud del cauce principal hasta la divisoria: distancia horizontal desde la salida
de la cuenca hasta el punto mas alejado en la divisoria de aguas, siguiendo el
cauce principal.

¢ Pendiente media del cauce principal: diferencia de elevacion a lo largo del cauce,

dividida por su longitud (adimensional, en metros por metro, m/m).

Balance hidrico para caracterizacion bioclimatica

El balance hidrico en una cuenca hidrografica puede definirse como un balance de masas
entre entradas y salidas de agua del sistema o ciclo hidrolégico de una zona climatica.
Holdridge (1987) postula que la biotemperatura (Tbio) y la precipitaciéon son los

principales factores de definicion bioclimatica.
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El método de Holdridge provee un marco conceptual robusto para la estimacion de
evapotranspiracion potencial (ETP) particularmente mediante la correccion de la

temperatura cuando el promedio mensual de una zona supera los °C24.

La biotemperatura, segun Holdridge (1987), representa el rango éptimo de temperatura
(0°C - 30°C) para el desarrollo de las plantas. Fuera de este rango, el crecimiento vegetal
se ve limitado. Este método distingue entre evapotranspiracion real (ETR), que suma la
evaporacion desde el suelo y la transpiracion de las plantas, y evapotranspiracion
potencial (ETP), que representa la evapotranspiracion en condiciones Optimas de

humedad en el suelo y cobertura vegetal de la unidad en estudio.

De acuerdo con Holdridge la ETP es el resultado de multiplicar la biotemperatura (Tbio)
por una constante, de forma que ETP es igual a Thio x 58.93. Si se trabaja con
temperaturas mensuales mayores a 24°C, se debe corregir la biotemperatura (Tbio) de

la siguiente forma.

3 * grados lat

Thio =t~ [( 100

)*((t—24)*2)]

Con la ETP y la precipitacion (P) podemos obtener escorrentia (R) mediante el despeje

de la siguiente ecuacion (Gomez y Arellano, 2016):
P=R+ETPtAS
Donde:

e La precipitacion (P) constituye el input principal.

e La escorrentia (R) integra componentes superficiales y subsuperficiales.

e La evapotranspiracién (ETP) combina procesos fisicos y bioldgicos.

e Cambio de almacenamiento promedio anual de agua subterranea AS, se asume

cero para el promedio de varios afos.
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Este método, reconocido por su simplicidad y adaptabilidad a zonas tropicales, integra
variables climaticas y fisiolégicas para evaluar la disponibilidad hidrica en ecosistemas
naturales y agricolas. El calculo de ETP y otros componentes del balance hidrico se

detalla en la pagina 2010.

Capacidad de uso de suelo

El marco normativo costarricense establece un sistema jerarquico de clasificacion edafica
que evalla la aptitud productiva de los suelos mediante ocho categorias principales (I a
VIIl), cada una definida por sus limitaciones intrinsecas y requerimientos de manejo para
uso sostenible. Esta tipologia, de caracter integral, considera variables como pendiente,

profundidad efectiva, textura, drenaje y vulnerabilidad a procesos degradativos.

Clasificacion de capacidad de uso del suelo segun el Decreto Ejecutivo N° 23214-MAG-
MIRENEM:

e Clase I: tierras con pocas o ninguna limitacién para el uso agricola, pecuario o
forestal. Son suelos planos o casi planos, profundos, de textura media, bien
drenados y sin riesgos de inundacion.

e Clase IlI: tierras con leves limitaciones que reducen las opciones de uso o
aumentan los costos de produccion. Pueden tener relieve ligeramente ondulado,
suelos profundos, texturas moderadamente finas o gruesas, y drenaje moderado.

e Clase lll: tierras con limitaciones moderadas que restringen la eleccion de cultivos
o aumentan los costos. Se requieren practicas intensivas de manejo y
conservacion para cultivos anuales.

e Clase IV: tierras con fuertes limitaciones, aptas para vegetaciéon semipermanente
o permanente. Los cultivos anuales solo son posibles con practicas muy intensivas
de manejo.

e Clase V: tierras con severas limitaciones para cultivos. Su uso se restringe a

pastoreo o manejo de bosque natural.
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e Clase VI: tierras aptas para produccioén forestal y cultivos permanentes (frutales,
café) con practicas intensivas de manejo.

e Clase VII: tierras con severas limitaciones, aptas solo para manejo forestal o
restauracion natural.

e Clase VII: tierras sin condiciones para la produccién agropecuaria o forestal. Su

uso se limita a la proteccion de la flora, fauna y recursos hidricos.
El sistema de clasificacion incorpora dos niveles de detalle adicional:

e Subclases (indicadas con letras minusculas) que especifican el tipo de limitacion
dominante (e: erosidn, w: exceso hidrico, s: problemas de raices)
e Unidades de manejo (identificadas numéricamente) que definen practicas

especificas para cada condicion edafica

Esta estructura multicriterio permite adaptar las decisiones de uso del territorio a las
realidades biofisicas locales, constituyendo una herramienta técnica fundamental para la
planificacion agropecuaria, la gestidén de riesgos ambientales y el ordenamiento territorial
en Costa Rica. La rigurosidad metodoldgica del sistema ha permitido su adopcion como
referencia técnica en evaluaciones de capacidad de carga productiva y estudios de

impacto ambiental a nivel nacional.

Evaluacién cuantitativa de la erosion hidrica mediante el modelo RUSLE

La erosion edafica, entendida como el proceso de desagregacién y transporte de
particulas del suelo por agentes exdgenos, representa uno de los principales desafios
para la sostenibilidad de los sistemas agro-productivos a nivel global. Entre sus diversas
manifestaciones, la erosion hidrica destaca por su impacto significativo en la pérdida de
suelos fértiles, particularmente en regiones tropicales con patrones pluviométricos
intensos (Luvai et al., 2022). Este fendmeno resulta de la interaccion compleja entre

factores naturales y antropogénicos, donde destacan:
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e Variables climaticas: la energia cinética de las precipitaciones y su intensidad
determinan la capacidad erosiva inicial (Kouli et al., 2009).

e Caracteristicas topograficas: la longitud y gradiente de pendiente influyen
directamente en la velocidad y volumen de escorrentia (Thlakma et al., 2018).

e Propiedades edaficas: la textura, estructura y contenido de materia organica
condicionan la resistencia del suelo a los procesos de desagregacion (Malleswara
et al., 2005).

e Intervencion antropica: practicas como el cambio de uso del suelo y métodos de
labranza inadecuados pueden exacerbar los procesos erosivos naturales (Luvai et
al., 2022).

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, siglas en inglés)
constituye una herramienta cuantitativa ampliamente validada para estimar pérdidas

edaficas anuales (Gonzalez, 1991). Su formulacién matematica:
A=RxKxLSxCxP
Donde:

e A: Pérdida de suelo anual (t ha™ afo™).
R: indice de erosividad pluvial (MJ mm ha™" h™" afio™).

K: Factor de erodabilidad del suelo (t ha h ha™ MJ™ mm™).

LS: Factor topografico combinado (adimensional).

C: Factor de cobertura vegetal (adimensional).

P: Factor de practicas conservacionistas (adimensional).

El analisis paramétrico de cada uno de los factores que componen la formula RUSLE se

detalla a continuacion:

e Erosividad pluvial (R): cuantifica la energia cinética de las precipitaciones y su
capacidad para iniciar procesos erosivos. Su calculo considera la intensidad vy

distribucién temporal de las lluvias (Gonzalez, 1991).
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e Erodabilidad (K): representa la vulnerabilidad intrinseca del suelo, determinada por
sus propiedades fisicoquimicas. Suelos arenosos con baja cohesién muestran
valores elevados (Renard et al., 1997).

e Factor topografico (LS): integra los efectos combinados de la longitud (L) y
pendiente (S) del terreno sobre la acumulacion de escorrentia (Barrios, 2000).

e Cobertura vegetal (C): refleja el efecto protector de la vegetacidon mediante la
interceptacién de lluvia y reduccién de escorrentia (Lianes et al., 2009).

e Practicas conservacionistas (P): evalua la eficacia de técnicas como terrazas o
cultivos en contorno, pudiendo reducir las pérdidas hasta en un 80% (Jahun et al.,
2015).

La aplicacion del modelo RUSLE requiere una calibracién cuidadosa de parametros

locales, particularmente en lo concerniente a:

e Patrones pluviométricos regionales.
e Caracterizacion detallada de unidades edaficas.

e Evaluacién precisa de usos del suelo y practicas agricolas.

Esta aproximacion metodoldgica permite no solo cuantificar las pérdidas actuales, sino
también evaluar escenarios potenciales bajo diferentes estrategias de manejo,
constituyendo una herramienta valiosa para la planificacion conservacionista y el

ordenamiento territorial sostenible.

Sistema de informacidon geografica en la gestion de cuencas hidrograficas

En el ambito de los Sistemas de Informacion Geografica, QGIS y ArcGIS representan las
soluciones tecnoldgicas mas relevantes para el procesamiento y analisis de informacién
geoespacial. QGIS, como sistema de cddigo abierto desarrollado bajo la filosofia de
software libre, ha emergido como una alternativa competitiva frente a ArcGIS, la solucién

propietaria desarrollada por Environmental Systems Research Institute (Esri).

Estas plataformas ofrecen capacidades avanzadas para (Moyroud y Portet, 2018):
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e Visualizacion y representacion cartografica profesional.
e Analisis espacial multivariado.

e Gestion integral de bases de datos geograficas.

¢ Modelizacion de procesos territoriales.

e Automatizacion de flujos de trabajo geoespaciales.
QGIS destaca particularmente por su ecosistema de desarrollo colaborativo, que incluye:

e Una comunidad global de usuarios y desarrolladores.
¢ Un repositorio extenso de “plugins” para funcionalidades especializadas.
¢ Recursos formativos accesibles en multiples plataformas digitales.

e Actualizaciones periddicas que incorporan avances tecnologicos.
ArcGIS, por su parte, mantiene su posicion como estandar industrial gracias a:

e Su integracion con productos complementarios del ecosistema ESRI.
e Herramientas avanzadas de analisis espacial.
e Soluciones empresariales escalables.

e Soporte técnico especializado.
La eleccion entre ambas plataformas debe considerar factores como:

e Requerimientos técnicos especificos del proyecto.
e Recursos econdmicos disponibles.

e Capacitacioén del personal.

o Necesidades de interoperabilidad.

e Escalabilidad requerida.

Esta diversidad de opciones en el mercado de SIG permite a los profesionales de la geo-
informacion seleccionar la herramienta mas adecuada para cada contexto operativo,

garantizando asi la optimizacion de recursos y la calidad de los resultados geoespaciales.
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Marco Metodoloégico

Enfoque y tipo de investigacion

Diseno metodolégico integrado para el analisis de sistemas citricolas en cuencas

hidrograficas

Este estudio emplea un enfoque metodoldgico mixto que articula técnicas cuantitativas y
cualitativas, permitiendo una evaluacién multidimensional de la relacion entre la actividad
citricola y las dinamicas hidrologicas en el contexto de las cuencas seleccionadas. La
integracion sistematica de ambos abordajes facilita la triangulacion de datos y la

generacion de conocimiento con mayor validez ecoldgica y aplicabilidad practica.

Componente cuantitativo

El analisis morfométrico integral comprende la evaluacion de parametros fundamentales

para la caracterizacion hidrolégica:

e \Variables geométricas: area, forma y perimetro de cuenca.

e Atributos topograficos: rangos altitudinales, pendiente media y longitud del cauce
principal.

¢ Indicadores de drenaje: densidad de red hidrografica y tiempo de concentracion.

e Parametros biofisicos: regimenes termo-pluviométricos, balances hidricos y tasas

de erosion.

Estos indicadores, procesados mediante herramientas SIG y modelos matematicos,
proporcionan una base objetiva para evaluar la capacidad de carga ecoldgica del territorio

y su relacién con los sistemas productivos.

Componente cualitativo

La investigacion incorpora técnicas etnograficas adaptadas al contexto socio-ecoldgico:
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e Observacion participante sistematica sobre unidades productivas de la zona en

estudio.

e Entrevistas semiestructuradas y encuestas con actores clave (Taylor y Bogdan,

1987), incluyendo:

©)

O

O

o

Representantes institucionales (SINAC, MINAE, MAG).
Liderazgos comunitarios (Coopepilangosta, Liga Comunal del Agua).
Productores citricolas con diversos perfiles tecnologicos.

Analisis documental de fuentes primarias y secundarias.

La sistematizacion sigue los principios de Jara (1994), garantizando rigor en la

organizacion y analisis de datos cualitativos. Este abordaje permite comprender las

percepciones, practicas adaptativas y conflictos socioambientales asociados a la

actividad citricola.

La convergencia e integracion de métodos facilita:

e La validacién cruzada de hallazgos mediante triangulacién de informacion.

e Laidentificacidon de relaciones causa-efecto en el sistema socio-ecoldgico.

e La generacidn de escenarios prospectivos para la gestion sostenible.

e Eldesarrollo de recomendaciones técnicamente sdlidas y socialmente pertinentes.

Marco espacial y temporal

El area de estudio comprende dos unidades hidroldgicas estratégicas:

Cuenca alta del rio Nosara (CarNs)

CRTMO5 (EPSG: 5367):

e Latitud: 338373.7927 m a 1106089.6212 m.
e Longitud: 348412.4761 m a 1114588.3193 m.
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Subcuenca del rio Lajas (SrLj)

CRTMOS5 (EPSG: 5367):

o Latitud: 338323.7867 m a 348412.4760 m.
e Longitud: 1095448.5631 m a 1114588.31930 m.

Estos limites, ilustrados en la Figura 47, fueron definidos considerando:

e Criterios geomorfologicos naturales.

e Relevancia socioecondmica de la actividad citricola.

e Homogeneidad ecoldgica dentro del Area de Conservaciéon Tempisque.
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Figura 47. Ubicacion area de estudio del proyecto, Hojancha, Guanacaste, Area de

Conservacion Tempisque. Elaboracion propia.

El trabajo de campo se ejecutd entre junio y diciembre de 2024 (Ver Anexo 1), periodo
que permitié capturar la variabilidad estacional en los parametros hidrologicos y las
practicas agricolas. Esta delimitacion responde a los objetivos de investigacion y a las

particularidades del sistema socio-ecologico en estudio.
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Sistematizacion de los objetivos

El presente trabajo se sustenta en una hipétesis central que emerge de la evidencia
empirica la cual postula que la reduccion significativa de la cobertura citricola en
Hojancha, Guanacaste, producto de la incidencia del Huanglongbing (HLB), generaria
alteraciones criticas en el equilibrio socioambiental del territorio, con consecuencias
particularmente severas, dada la vulnerabilidad inherente del sistema agro-productivo

local.

La investigacion se articula en torno a la siguiente pregunta central: ;Qué efectos
multidimensionales generaria la transformacién del uso del suelo en Hojancha ante un
escenario de declive acelerado de la citricultura por HLB, considerando tanto las
repercusiones ambientales como los impactos socioeconémicos en una region con alta

dependencia de este cultivo?

Para dar respuesta a este interrogante, se ha disefiado un marco metodologico

estructurado en cuatro fases secuenciales (ver Cuadro 45), que integra:

¢ Enfoque epistemoldgico: combinando perspectivas descriptivas, correlacionales y
explicativas (Finol, 2020; Reyes, 1999) para captar tanto las manifestaciones
observables como las relaciones subyacentes en el sistema socio-ecologico.

o Estrategia investigativa: adoptando un disefio no experimental de métodos mixtos
que permita:

o Cuantificar variables biofisicas y econdémicas mediante técnicas
estadisticas.

o Interpretar dindamicas sociales y percepciones a través de aproximaciones
cualitativas.

o Establecer relaciones causales entre los diferentes componentes del
sistema.

o Infraestructura tecnoldgica: implementando plataformas de analisis

espacial. especializadas: QGIS 3.34.1 como entorno principal de
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procesamiento geoespacial y ArcGIS para operaciones especificas de

parametrizacién avanzada.

Cada fase del proceso investigativo incorpora protocolos estandarizados de recoleccién
de datos, instrumentos validados para captura de informacién, asi como indicadores

precisos de evaluacion y control de calidad.

Mecanismos de trianqulacion metodoloégica

Este disefo integral permite no solo evaluar los impactos inmediatos del cambio de uso
de suelo, sino también modelar escenarios prospectivos que informen la toma de
decisiones tanto a nivel de politicas publicas como de gestion productiva local. La
aproximacion metodolégica adoptada busca generar conocimiento aplicable que
contribuya a la construccion de estrategias de adaptacién resilientes ante la amenaza

fitosanitaria del HLB.
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Hojancha.

Cuadro 45. Metodologia para el diagndstico y caracterizacion de la cuenca alta del rio Nosara y la subcuenca del rio Lajas,

Conceptualizacion

Actividades

Instrum ento de trabajo

Indicador

Etapa 1: Definicion del problema y alcance del estudio

Identificacion y conceptualizacion de la problematica.

Delimitacién del area de estudio.

Seleccion de las variables cuantitativas a evaluar.

Seleccidon de las variables cualitativas a evaluar.

Etapa 2: Recopilacidn de datos e informacion

Recopilacion de datos e informacion cuantitativa
relacionada a la gestion de cuencas hidrograficas.

Reopilacion de datos e informacién cualitativa de
fuentes directas e indirectas relacionada a los
antecedentes ambientales y socioeconémicos del area
en estuidio.

Interpretar y evaluar empiricamente la realidad natural y el contexto
socieconomico de la citricultura ante la amenaza de una enfermedad
dafiina y potencialmente devastadora.

Limitar espacial y temporal precisa del area de trabajo.

Identificar y seleccionar variables morfométricas y biofisicas para la
descripcion, correlacion y explicacion holistica e integral de los
fendmenos ambientales y socioecondmicos concurrentes en el area
de estudio.

Identiticar y seleccionar variables ambientales y socioecondémicas
para la descripcion, correlacion y explicacion holistica e integral de
los fenémenos ambientales y socioecondémicos concurrentesen el
area de estudio.

Obtener y evaluar datos e informacion geografica y metereclogica.

Obtener y evaluar datos e informacion del contexto biofisico, cultural
y social de fuentes directas e indirectas.

Observacion directa y participativa.
Experiencia laboral y técnica.

Sistemas de informacion geografica,
calendario académico 2024 de ITCR.

Literatura especializada en gestion de
cuencas hidrograficas.

Literatura técnica ambiental y
socioeconomica, entrevistas
exploratorias a participantes
institucionales, comunitarios y
productivos clave.

Datos satelitales, datos de estaciones
metereoclogicas, capas digitales: Atlas
Digital de Costa Rica 2014, 2021, y de
la oficina del SINAC de Hojancha.

Documentos de MIDEPLAN,
Municipalidad de Hojancha, SINAC,
MINAE, MAG, SFE, Coopepilangosta,
Liga Comunal del Agua. Entrevistas y
encuestas a participantes
institucionales, comunitarios y del
sector productivo idenftificados como
claves

Hipotesis de trabajo.

Localizacidon geografica y calendario de
actividades.

Lista de variables cuantitativas
especificas.

Lista de variables cualitativas
especificas. Lista de productores. Lista
de participantes claves.

Modelos de elevacion digital, datos
climaticos, mapas digitales: de division
politica, red de viasy rios, clases
taxondmicasy de uso de suelo, areas
de proteccién.

Cantidad y tipo de categorias de
conservacion relacionadas al area de
estudio, cobertura boscosa, servicios
ecosistemicos, indice de desarrollo
social distrital, indice de desarrollo
humano cantonal, valor publico de la
citricultura.

192



...Continuacion del Cuadro 45.

Etapa 3: Procesamiento de la informacion

Analizar el fenomeno en estudio mediante la identificacion de
tendencias, comparaciones e interrelaciones, con el objetivo de
describirlo y comprenderlo.

Software QGIS 3.34, Arc GISPROy
Mifrosoft Excel.

Utilizacion de software especilizado para el analisis

- ; o Mapas digitales.
descriptivo, correlacional y explicativo de los resultados. P g

Documentos y registros oficiales

institucionales. Encuestas mediante

Google Forms Whatssapp. Entrevistas Encuestasy entrevistas formuladas.
directas preformuladas con enfogue

narrativo.

Tabulacion de datos e informacion por relevancia, Identificar, agrupar y resumir datos e informacion relevante,
confiabilidad, tendencia, ocurrencia y similitud descriptiva y explicativa del fendmeno en estudio.

Etapa 4- Reporte y evaluacion de resulfados
Experiencia y formacidn técnica,
Analizar integralmente mediante un enfoque reflexivo, flexible, académica y laboral del autor y
Discusion integral de los hallazgos. inferencial y emergente la informacion procesada. asesores. Resultados y discusion del trabajo.
Experiencia y formacidn técnica,
académica y laboral del autor y

Puntualizacion de los principales hallazgos. Resumir de manera concisa y efectiva los principales hallazgos. asesores. Conclusiones y recomendaciones.
| —
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Etapa 1: delimitacion conceptual y operativa del estudio

La fase inicial de la investigacion se centré en la caracterizacion sistematica de la
problematica asociada al impacto potencial del Huanglongbing (HLB) en el sistema socio-
ecolégico de Hojancha. La formulacion del problema investigativo emergio de la evidencia
recogida sobre la triple amenaza que representa esta enfermedad: para la sostenibilidad
economica de los productores locales, la estabilidad del mercado laboral regional y el

equilibrio ecologico del territorio.

Estructuracion metodolégica

El disefio metodoldgico incorpord dos categorias de variables:

Variables cuantitativas

Se establecié una diferenciacion metodoldgica entre:

e \Variables derivadas: generadas mediante procesamiento geoespacial avanzado
utilizando QGIS 3.34 y ArcGIS Pro, complementado con analisis estadistico en
Microsoft Excel Este conjunto incluydé indicadores morfométricos, parametros
edafoclimaticos y métricas de cambio de uso de suelo (ver Cuadro 46).

e Variables secundarias: obtenidas de fuentes oficiales como MIDEPLAN y SINAC
que proporcionaron datos demograficos, econémicos y de cobertura vegetal para

el analisis contextual (Ver Cuadro 47)

Variables cualitativas

Se definieron a partir de indicadores perceptuales de actores clave, evaluacion de
practicas productivas y el analisis de politicas institucionales. Esta etapa sento las bases
conceptuales para las fases subsiguientes de la investigacién, garantizando la coherencia
entre los objetivos planteados y las herramientas metodologicas empleadas. La rigurosa
delimitacién de variables permitié establecer un marco analitico capaz de captar tanto las

dimensiones objetivas como las subjetivas del fendmeno en estudio.
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Cuadro 46. Variables cuantitativas derivadas, instrumentos de procesamiento, datos requeridos y fuente de referencia.

Variable

Instrumento

Datos

Detalles

Fuente

perimetro.

Elevacion y pisos altitudinales.

cauce principal.

Densidad de drenajes (Dd) de la red fluvial

Tiempo de concentracion hidrolégica (Tc).

compacidad (Kc):

Temperatura (T).

Precipitacion (P).

Escorrentia (R).

Relacion de ETP (RE).

Evapotranspiracion media anual real (ETR).

de las entradas y salidas de agua.

Cobertura de suelo (CS)

Capacidad uso de suelo

Delimintacién geografica de la cuenca. Area 'y

Longitud y pendiente media de la cuenca y el

Forma de cuenca: Coeficiente de forma (F) y de

Evapotranspiracion media anual potencial (ETP).

Balance hidrico de la cuenca: la determinacion

QGIS 3.34 (Herramientas r.fill.dir,
r.watershed, r.watershedoulet,
r.to.vect.)

QGIS 3.34 (Herramienta reclass). Excel
(gréfico dispercion).

QGIS 3.34 (Herramienta GRASS
r.slope.aspec, calculadora raster,
estadisticas de zona).

QGIS 3.34 (Herramientas de
geoproceso, GRASS)

QGIS 3.34 (calculadora de campos)

QGIS 3.34 (calculadora de campos).

QGIS 3.34, Excel (Grafico de
dispercion).

QGIS 3.34 (calculadora de campos).

QGIS 3.34 (calculadora de campos,
calculadora de raster).

QGIS 3.34 (calculadora de campos,
calculadora de raster).

QGIS 3.34 (calculadora de campos,
calculadora de raster).

QGIS 3.34 (calculadora de campos,
calculadora de raster).

QGIS 3.34 (calculadora de campos).

QGIS 3.34 (Herramientas de
geoproceso: unir, cortar, disolver...)

QGIS 3.34 (Herramientas de
geoproceso, calculadora de raster).

Modelo de elevacién digital alta resolucién (hi-
res) 12.5 m x 12.5 m. (MED) (archivo GeoTIFF).

Capa digital (archivo shape) divisién politica
(CDDP).

MED.

MED, capa digital (shp.) de rios de Hojancha

(CDRH).

MED, CDRH.

MED, CDRH.

MED, CDRH, CDDP.

Datos de estaciones meteoroldgicas, MED,
CDDP.

Datos de pluviémetro Reserva Monte Alto.

T (raster).

ETP (raster), P.

ETP (raster), P.

ETP (raster). RE (raster).

P.R.ETR. 3.

CDDP.

CS. Capa de clases de Suelo (CCS).

Delimitacién de la cuenca mediante acumulacion y direccion
de flujo .Funcion area (km2) y perimetro (km) en calculadora
de campos.

Diferencia entre la altura (msnm) min. y max, dividida por 80
m. para obtener al menos 11 pisos altitudinales y curva
hipsométrica relacionando altura y area por cada piso.

Funcion de longitud (km) en calculadora de campos.
Pendiente media (porcentaje) de la cuenca obtenida a partir
del MED. La pendiente media del cauce principal se obtiene
al rasterizar (asignando valor 1) el cauce y multiplicarlo en la
calculadora raster por el MED.

Dd (km/km2)= Longitud de toda la red fluvial/area de la
cuenca.

Tc (hora): 0.006*(Longitud cauce principal hasta la
divisoria/raiz cuadrada de la pendiente media (m/m) del
cauce principal) elevado 0.77.

F= Area (km2)/Longitud al cuadrado. Kc=0.28* Perimetro/raiz
cuadrada de area (km2)

Ecuacion de la pendiente de la recta obtenida a partir de la
informacion de temperatrua media anual y la altura de
diferentes estaciones meteorolégicas cercanas. Con la
ecuacion se obtuvo la temperatura estimada para cada altura
de la cuenca (°C) en formato raster.

Acumulacién de lluvia (mm). 12 afios de precipitacion media
anual

ETP (mm).=Tbio* 58,93. Tbio es igual a T cuando T es menor
a°C24. Sise trabaja con temperatura mensuales mayores a
24 °C, se corrige Tbio=(t)-[(3*grados Lat/100)*(t-24) elevado al
cuadrado.

R (mm).= P- ETR # & (Cambio de almacenamiento promedio
anual de agua subterranea, se asume cero para el promedio
de varios afos).

RE (mm).=ETP/P.

ETR (mm).= F*ETP, donde F=ETR/ETP Si: 0,45<RE<1,5
entonces F=1,12-0,44*RE. Si: 0,0625<RE<0,45 entonces
F=(7,46*RE al cubo)-(10,46*RE al
cuadrado)+(4,63*RE)+0,273 .

P=R+EVT+d

Elaboracién propia. Categorias: bosque, café, caserio,
citricos, cultivo corto, forestal, pitahaya, potrero, urbano, rios,
vias.

Capas rasterizadas para su combinacion. Clasificacion de
uso: Area protegida, urbano, uso correcto, sobreuso, subuso.

Atlas digital de Costa Rica 2014
(ADCR 2014), Sitio Web oficial
QGIS.

Alaska Satellite Facility (ASF)-
Data search Vertex. Sitio oficial
ArcGIS.

ASF y SINAC.

ASF y SINAC.

ASF y SINAC Hojancha. Alvarez
(2009).

ASF y SINAC Hojancha. Horton
(1932). Gravelius (1914).

Office 365. ADCR 2014.

SINAC.

Holdridge (1947).

Holdridge (1947).

Holdridge (1947).

Holdridge (1947).

Holdridge (1947).

ADCR 2014

Centro de Investigacion
Agrondémica, UCR. ADCR 2014.
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...Continuacion del cuadro 46

Erosion (pérdida de suelo promedio anual).

Factor de erosividad de la lluvia. Representa la
energia cinética de la lluvia y su capacidad para
desprender y transportar particulas de suelo
(Factor R).

Factor de erodabilidad del suelo. Indica la
susceptibilidad del suelo a la erosion, en funcién
de sus caracteristicas fisicas y quimicas (K).

Longitud de la pendiente (L(i,j) para RUSLE.

Inclinacion de la pendiente (S(i,j) para RUSLE.

Factor de cobertura y manejo de cultivos.
Representa el efecto de la vegetacion y las
practicas de manejo en la proteccion del suelo
contra la erosion (C).

Factor de practicas de conservacioén. Refleja la
influencia de las practicas de conservacion,

como terrazas, zanjas de desviacion y cultivos
en contorno, en la reduccion de la erosion (P).

Zonas de vida.

QGIS 3.34, ArcGIS Pro (Herramientas

de geoproceso, GRASS, calculadora
de raster)

Cuadros en referencia bibliografica.

QGIS 3.34, (Herramientas de
interpolacion)

QGIS 3.34, ArcGIS Pro (Calculadora de

raster).

QGIS 3.34, ArcGIS Pro (Calculadora
de raster).

Cuadros en referencia bibliografica.

No se aplica

QGIS 3.34 (Herramientas de
geoproceso, GRASS)

MED, CDDP, CDSubs, datos meteoroldgicos,

capa de las cuencas delimitadas (CCD), capa

de clasificacion de uso (CCS)

Datos de erosividad de las lluvias para Costa
Rica.

CDSus. Datos K obtenidos apartir de la textura

y materia organica de suelo de calicatas de
suelo en estudlo. Arena (Ar). Limo (L) Arcilla

(Ac), Carbono organico (Co), SN = 1 - (Ar/100)

MED.

Varlor C: para rios, urbano, caserio y vias
(0,001), bosque secundario (0.007), citricos y
pitahaya (0.003),café (0.08) Cultivo corto
(0.34), potrero (0,2, pastizal natural
pastoreado), forestal (0,037, bosque
degradado)

No se aplica

MED, CDRH, CCD

Ecuacion universal para el calculo de perdida de suelo
revisada (RUSLE, por siglas en inglés). A (toneladas por
hectarea por afio).= FACTOR R*K*L*S*C * P.

Valor obtenido por 10 afios para estaciones metereoldgicas
de influencia del area de estudio.

K =0.2+0.3 * exp[ 0.0256 * Ar* (1 - L/100) * (L/(Ac+L))"0.3 *
(1-0.25*Co / (Co+ exp(3.72 - 2.95*Co))) * (1 - 0.7*SN / (SN +
exp(-5.51 + 22.9*SN))) ]

L(i) = (A(ij) + D"2)Nm+1) - A(j)Nm+1)) / (x * m * DA(m+2) *
(22.13)"m). A(ij)
= area aportadora unitaria a la entrada de un pixel.

D = tamafio del pixel (lado).

x = factor de correccion de forma.

m: Es el exponente que varia segun la pendiente, como se
explico en la respuesta anterior.

S(i,j) = (10.8 sin B(i,j) + 0.03 si tan B(i,j) < 0.09 (16.8 sin B(i,j) -
0.5 si tan B(i,j) 2 0.09. B((i.j)
= angulo medio de todos los subgrids en la direccién de
mayor pendiente.

Lianes referencia a su vez a Marchamalo (2004, 2007), FAO
(1987), ICE (1999), Saborio (2002), Gémez (2002), CATIE
(2003).

No se aplica

Renard et al. (1997).

Calvo, J (1999).

Benavidez, et al. (2018).

Rengifo et al. (2022).

Rengifo et al. (2022).

Rengifo et al. (2022). Lianes, et

al. (2009).

No se aplica

Holdridge (1947)
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Cuadro 47. Lista de variables cuantitativas secundarias, instrumentos de procesamiento,

datos requeridos, detalles y fuentes referenciales.

Variable Instrumento Datos Detalles Fuente

Areas silvestres protegidas Enfoque en las zonas productoras Oflcina Sistema
Categorias y areas de Literatura y documentos (ASP) ubicadas dentro del q P Nacional de Areas de

proteccion. oficiales. area de estudio o bien, con de mtngos cqn influencia directa o a Conservacion (SINAC)
poca distancia de ASP.

influencia ecosistémica. Hojancha.
Porcentaje de ocupacién de . Oflcina Sistema
. - . Especialmente en la cuenca alta del . <
Literatura y documentos bosque primario, secundarioo . ) Nacional de Areas de
Cobertura Boscosa. - . rio Nosara hasta su unién al rio .
oficiales. en uso forestal en el area de ) . ; Conservacion (SINAC)
) Brujo y la subcuenca del rio Lajas. .
estudio. Hojancha.
Indice de Desarrollo Social Clasificacion de Hojancha en
Documentos oficiales IDSd, y puntuacion en eje Informacion contextualizador. IDS, 2023. MIDEPLAN.

Distrital (IDSd) econdmico
Clasificacién en IDH, ajustado

Documentos oficiales por desigualdad y puntuaciéon  Informacién contextualizador. IDHC, 2022. PNUD
en eje econdémico.

Indice de Desarrollo
Humano Cantonal (IDHC).

El componente cualitativo del estudio (ver Cuadro 48) se disefid para evaluar las
percepciones y valoraciones que la poblacion de Hojancha asocia a los servicios
ecosistémicos y al rol de la citricultura en el desarrollo territorial sostenible. Esta
aproximacion metodologica permitid capturar dimensiones subjetivas fundamentales

para comprender la relacion sociedad-naturaleza en el contexto local.

La recoleccion de informacién cualitativa se estructur6 en dos componentes

complementarios:

¢ Revision documental sistematica de estudios previos realizados en la cuenca del
rio Nosara, que proporciond un marco de referencia sobre las dinamicas

socioambientales histéricas y los patrones de valoracion comunitaria.
e Trabajo de campo etnografico mediante entrevistas semiestructuradas con actores

clave, encuestas representativas a residentes y observacion participante en

actividades comunitarias.
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Esta combinacion metodoldgica permitié contrastar las construcciones teoricas existentes
con las percepciones actuales de la poblacién, generando asi una comprension

multidimensional de cdmo los habitantes conceptualizan y valoran:

e Los beneficios ecosistémicos derivados de la citricultura.
e El impacto socioecondmico de esta actividad productiva.

e Las posibles consecuencias de su declive por el HLB.

El analisis cualitativo se enfocd particularmente en identificar tensiones, sinergias y
“trade-offs” entre la conservacion ambiental y el desarrollo econdémico, desde la
perspectiva de los actores locales directamente afectados por los cambios en el uso del

suelo.

Cuadro 48. Lista de variables cualitativas para la valoracidn socio ambiental,

instrumentos de procesamiento, datos requeridos, detalles y fuentes de referencia.

Variable Instrumento Datos Detalles Fuente

Efectividad de manejo areas Documentos oficiales.
de proteccion de la zona en  Literatura. Entrevistas y Informantes clave.
estudio. encuestas.

Valoraciones institucionales Valoracién positiva de los

Servicios ecosistémicos de  Documentos oficiales. y/o académicas de orden informantes clave como poseedores
las areas naturales de Literatura. Entrevistas y nacional o internacional. del conocimiento tradicional, Informantes clave.
Hojancha. encuestas. Experiencia empirica y empirico, profesional en los limites

cotidiana de informantes clave. del area de estudio.

Valoracién publica de la Documentos oficiales.
citricultura en la zona de Literatura. Entrevistas y Informantes clave.
estudio. encuestas.

Perspectiva del investigador y metodologia de recoleccion de datos

Como actor comprometido con los procesos socioambientales de Hojancha, donde ha
desarrollado actividades profesionales y residido durante los ultimos seis afios, el autor
ha adquirido un conocimiento profundo de las particularidades geograficas, culturales y

sociales del cantdén. Esta posicion privilegiada como investigador-participante ha
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permitido una aproximacion metodolégica que combina el rigor cientifico con la

comprension contextual del territorio.

Instrumentos de Investigaciéon

Encuesta estructurada: se implementé un cuestionario de 16 items cerrados
aplicado a una muestra representativa de 40 actores clave, incluyendo productores
agricolas y agentes socioecondmicos relevantes. El instrumento, desarrollado
mediante la plataforma “Google Forms”, permitio recopilar informacion sobre:

o Percepcion de amenazas ambientales prioritarias.

o Impacto econdmico de la citricultura en el desarrollo cantonal.

o Estrategias productivas alternativas ante posibles escenarios de declive

citricola.

o Valoracion comunitaria de los servicios ecosistémicos.

El procesamiento automatizado de respuestas facilitd la generacion de analisis

estadisticos descriptivos y la identificacion de patrones de opinidon predominantes.

Entrevistas cualitativas: se condujeron entrevistas en profundidad con informantes
clave (Cuadro 51), seleccionados mediante muestreo intencional basado en su
trayectoria institucional (funcionarios publicos), liderazgo comunitario,

conocimiento histérico del territorio e Influencia en la toma de decisiones locales.

La metodologia de la entrevista combiné el enfoque narrativo: para reconstruir la memoria

histérica del territorio, etnografico: para comprender practicas culturales asociadas al uso

del suelo y biografico: para capturar experiencias personales significativas.

Este disefio multimodal, fundamentado en los trabajos de Finol (2020), Jara (1994),

Reyes (1999) y Taylor y Bogdan (1987), permiti6 generar datos ricos en contexto y

significado, complementando y triangulando la informacidon cuantitativa obtenida

mediante las encuestas.
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Procedimiento para la delimitaciéon y caracterizacion morfométrica de las

unidades hidrograficas de estudio

La definicién precisa de los limites de la cuenca alta del rio Nosara y la subcuenca del rio
Lajas requirié un procesamiento sistematico de informacion geografica, considerando su
relevancia como principales areas citricolas del canton de Hojancha. Estas unidades
hidrolégicas presentan caracteristicas topograficas distintivas con pendientes que
superan el 40% donde se constituye la divisoria de aguas entre las vertientes del golfo

de Nicoya y el océano Pacifico.

Metodologia de delimitacion hidrografica

El proceso de demarcacion se implementd mediante técnicas de analisis espacial

avanzado en QGIS, siguiendo este protocolo:

e Procesamiento del Modelo de Elevacion Digital (MED):
o Descarga del MED de 12.5m de resolucion (“Alaska Satellite Facility”).
o Correccién de sumideros mediante la herramienta r.fill.dir de GRASS (MED-
FILL).
o Generacion del MED corregido en formato raster.
e Procesamiento de mapas digitales (Atlas Digital 2014), segmentacion de mapas

hasta nivel cantonal.
Proceso para delimitacion de cuencas:

e Calculo de direccidén y acumulacion de flujo de agua (r.watershed).

e Definicion de cuencas mediante puntos de salida georreferenciados de los rios
Nosara y Lajas hasta el alcance de interés.

e Creacion de mapa limitado al area de estudio: cuenca alta rio Nosara y subcuenca
de rio Lajas.

e Conversion a formato vectorial (r.to.vec).

e Calculo de parametros geométricos (area, perimetro).
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La caracterizacion de los sistemas de drenaje se realizé mediante:

e Segmentacion de la red hidrica nacional (Atlas Digital 2014).
¢ |dentificacion del cauce principal mediante analisis de longitud.
e Calculo de parametros morfométricos:

Longitud y pendiente media del cauce (r.slope.aspect).

o

o Densidad de drenaje.

O

indices de forma y compacidad.

Tiempo de concentracion.

o

La estratificacion altitudinal se desarrolld mediante:

e Determinacion de rangos de altura (minimo-maximo).
¢ Reclasificacion en 11 pisos altitudinales (intervalos de 80m).
o Clasificacion altimétrica (r.reclass).

e Conversion a formato vectorial (r.to.vec).

Finalmente, la generacion de la curva hipsométrica (con uso de Excel) para evaluacion

del estado evolutivo de las unidades de estudio (Strahler, 1952)

Este procesamiento metodologico permitid obtener una caracterizacion integral de las
unidades de estudio, proporcionando la base geomorfolégica necesaria para los analisis
posteriores de relacidon entre sistemas productivos y dinamicas hidrolégicas. Los
resultados obtenidos constituyen insumos fundamentales para la evaluacién de
vulnerabilidades y potencialidades del territorio ante escenarios de cambio de uso de

suelo.

Etapa 2: Estrategia de recoleccion y procesamiento de datos

El proceso de recopilacién de informacion se estructuré mediante un enfoque multimodal
que integré fuentes secundarias institucionales y datos primarios recolectados en campo.

Las fuentes de informacion se categorizaron de la siguiente manera:
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e Fuentes secundarias oficiales:

©)

O

Datos meteorologicos e hidrologicos de estaciones locales.
Informacién geoespacial del Atlas Digital de Costa Rica 2014.
Registros agrondmicos del INTAy CIA-UCR.

Bases de datos territoriales del SINAC regional.

Indicadores socioecondmicos del MIDEPLAN.

e Fuentes primarias:

o

o

o

Entrevistas en profundidad con actores clave.
Encuestas estructuradas a productores y residentes.

Observaciones de campo sistematicas.

Esta combinacion metodoldgica permitié triangular informacién cuantitativa y cualitativa

para evaluar integralmente:

e Las condiciones biofisicas del territorio.

e Las dinamicas productivas citricolas.

e La valoracion social de los servicios ecosistémicos.

e Los impactos percibidos del HLB en el sistema socio-ecoldgico.

El protocolo de recoleccién garantizé la consistencia temporal y espacial de los datos,

asegurando su interoperabilidad para los analisis posteriores.

Etapa 3: procesamiento de datos y modelizacion ambiental

La transformacién de datos en informacion espacial

La conversioén sistematica de datos brutos en capas de informacién geoespacial permitid

generar representaciones cartograficas tematicas que facilitan el analisis integrado de las

variables ambientales. Este proceso metodoldgico proporciona una base objetiva para la

toma de decisiones estratégicas en gestion territorial.
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Analisis pluviométrico.

La estimacion de precipitacion media anual (P) enfrenté limitaciones debido a la escasez
de estaciones meteorologicas en la zona de estudio. Ante la inviabilidad de aplicar
métodos de interpolacion espacial convencionales por insuficiencia de datos, se adopté
como aproximacion valida el promedio simple de los registros historicos (2012-2024) de
la estacion Monte Alto (10.01205°N, 85.40259°0), unica fuente confiable dentro del area

de estudio.

Modelizacién del balance hidrico
El balance hidrologico se calculé mediante la ecuacién fundamental:
R=P-ETP £ AS

La variacion de almacenamiento AS es considerada nula para promedios plurianuales,

como en el presente caso.

Calculo de evapotranspiracion

e Precipitacion (P): obtenida del promedio simple de datos de 12 afos para la zona
en estudio.

e Temperatura (t): se generd una capa raster mediante regresion lineal entre datos
termométricos del Atlas Digital 2014 y el Modelo Digital de Elevacion, validada con
coeficiente de determinacion (R?).

e Evapotranspiraciéon potencial (ETP): se aplicé el método de Holdridge con
correccion por biotemperatura dado que la temperatura media mensual de la zona
supera los 24°C:

o Tbio =1-[(3 x latitud (grados)/100) x (t - 24)] 2.
o ETP =Tbio x 58.93.

e Evapotranspiracion real (ETR):es igual a F x ETP, donde el factor de correccion

(F) se define en funcién de la relacion, RE=ETP/P, donde si RE:
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o 045<RE<1.5, entonces F=1.12 -0.44 x RE.
o 0.0625 < RE <0.45, entonces F = 7.46RE® - 10.46RE? + 4. 63RE + 0.27.
o Por tanto, F también es el resultado, F=ETR/ETP

Calculo de escorrentia (R):

La escorrentia se determina despejando la ecuacion, R = P- ETP + AS, una vez obtenido

los otros valores.

Generacion de capas de cobertura y aptitud edafica

El proceso de caracterizacion territorial comprendio la elaboracion sistematica de mapas
tematicos mediante técnicas de geoprocesamiento avanzado. Para la cuenca alta del rio

Nosara y la subcuenca del rio Lajas, se desarrollé una metodologia en tres fases:

¢ Clasificaciéon de cobertura vegetal:
o Integracion de imagenes satelitales de “Google Earth” como base
cartografica en QGIS.
o Delimitacién vectorial mediante fotointerpretacion asistida.
o Categorizacion en 12 clases de cobertura por criterios espectrales y
morfoldgicos.
o Caodificacion numérica para clasificacion y analisis cuantitativo posterior
e Evaluacion de capacidad de uso:
o Adaptacién de la capa oficial de capacidad de uso del Atlas Digital de Costa
Rica 2014.
o Conversion a formato raster mediante codificacion numérica por clase.
e Integracion de capas:
o Superposicion espacial mediante algebra de mapas.
o Operaciones raster de combinacion ("calculadora raster").

o Generacién de matriz de compatibilidad uso-capacidad.
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e El producto resultante constituye una herramienta analitica multidimensional que
permite:
o Evaluar el grado de adecuacioén entre uso actual y potencial del suelo.
o ldentificar areas con conflictos de uso territorial.
o Priorizar zonas para intervencion conservacionista.

o Fundamentar decisiones de ordenamiento territorial.

Esta aproximacién metodoldgica combina rigurosidad técnica con aplicabilidad practica,
proporcionando insumos clave para la gestion sostenible del paisaje agro-productivo en

estudio.

Evaluacién de pérdida de suelo mediante el modelo RUSLE

El analisis de erosion hidrica para las cuencas del rio Nosara y rio Lajas se realiz6
mediante la implementacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE), metodologia ampliamente reconocida en la literatura cientifica para la
cuantificacion de procesos erosivos. EI modelo se expresa mediante la relacion

multiplicativa:
A=RxKxLSxCxP

Para efectos de clasificacion se considera como erosién ligera valores entre 0-10
ton/ha/aino, moderada para perdidas entre 10 y 50, severa entre 50 y 200, y muy severa

para valores mayores a 200 ton/ha/afio (Rengifo et al., 2022).

Procedimiento de calculo:

Factor de erosividad (R):

Se determin6é mediante valores de referencia de estaciones meteorolégicas adyacentes
(Calvo, 1999). El factor R se puede estimar de varias maneras dependiendo de la

disponibilidad de datos:
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e indice de erosividad de la lluvia (EI30) R = EI30 / 100. Donde: EI30 se calcula a
partir de la energia cinética de la lluvia y la intensidad maxima en 30 minutos. Se
puede obtener de estaciones meteoroldgicas o de bases de datos globales como
la del “Global Rainfall Erosivity Database” (GlIoREDa).

e Ecuaciones regionalizadas de Wischmeier (R = a * P*3). Donde:

o P es la precipitacién media anual.
o ay B son coeficientes que varian segun la regién. Se pueden obtener de

estudios previos o de literatura especializada.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor K, que cuantifica la susceptibilidad intrinseca del suelo a los procesos erosivos,
se calculé mediante la ecuacion de Wischmeier y Smith, considerando las propiedades
edaficas documentadas en las calicatas realizadas por el INTA en el area de estudio. Esta
relacion matematica integra los principales atributos fisicos y quimicos que condicionan

la resistencia del suelo a la erosién hidrica, la formula utilizada en QGIS es la siguiente:

K=0,2+0,3*exp[0,0256 * Arena * (1 - Limo/100) * (Limo/(Arcilla+Limo)) 0,3 * (1 -
0,25*Carbono érganico / (Carbono 6rganico + exp (3,72 — 2,95*Carbono 6rganico))) * (1
—0,7*SN / (SN + exp(-5,51 + 22,9*SN)))]

Donde los parametros edaficos considerados son:

A: contenido porcentual de arena.

L: contenido porcentual de limo.

Ar: contenido porcentual de arcilla.

CO: concentracion de carbono organico.

SN: factor de normalizacién calculado como SN = 1 - (A/100).

Los valores resultantes del factor K (tha h ha™ MJ™ mm™), que se expresan en toneladas
de pérdida de suelo por hectarea por hora (tasa de desprendimiento y transporte de
suelo), por hectarea por megajulio de energia de lluvia por milimetro de lluvia (representa
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el poder erosivo de la lluvia), permiten estratificar el territorio segun su vulnerabilidad
natural a los procesos erosivos, constituyendo un insumo fundamental para la

modelizacion espacial de la pérdida de suelo.

Factor topografico (LS)

El factor LS, que cuantifica el efecto combinado de la longitud (L) y pendiente (S) del
terreno sobre los procesos erosivos, se determind mediante un modelo matematico que
integra parametros geomorfologicos derivados del Modelo Digital de Elevacién (MED).

Este factor adimensional se calcula mediante dos componentes fundamentales:

e Factor de Longitud de Pendiente (L) se emple6 la formulacion:
L =[(A(i,)) + DAMm+1) - A(i,j)(m+1) / [x x m x DA(m+2) x (22.13) *m].

Donde:

(@]

A(i,j): area de contribucién de flujo acumulado (m?) en la celda (i,).

o D: resolucién espacial del MED (m).

(@]

m: exponente variable en funcién de la pendiente (0.2-0.6).

o x: factor de direccion de flujo (1.0 para flujo unidireccional).

e Factor de Pendiente (S): se aplicé un modelo bifasico en funcién del gradiente:
o S(i,j) = 10.8 x sinf(i,j) + 0.03 [para tanf(i,j) < 0.09 (=5.14°)].
o S(i,j) = 16.8 x sinf(i,j) - 0.5 [para tanf(i,j) = 0.09 (=5.14°)].

Donde:

e fB(i,j): angulo de pendiente en la celda (i,j) (en grados).
« tanf(i,j): tangente del angulo de pendiente (adimensional).

Parametros Clave:
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o El area de contribucion (A(i,j)) refleja la acumulacion potencial de escorrentia.
« El exponente m ajusta la sensibilidad a la longitud segun la pendiente.
e La resolucidon D condiciona la precision del calculo.

e La transicion en 5.14° considera el cambio en dinamica erosiva.

Esta formulacion permite modelar espacialmente la influencia topografica en los procesos
erosivos, considerando tanto el efecto acumulativo de la longitud de pendiente como el
incremento no lineal de la energia del flujo con la pendiente. Los resultados se integraron

al modelo RUSLE mediante operaciones de algebra (calculadora raster) en entorno SIG.

Factor de cobertura y manejo (C)

El factor C, que cuantifica el efecto protector de la vegetacion y las practicas agricolas
sobre los procesos erosivos, se establecié mediante un protocolo sistematico de analisis
espacial. La metodologia implementada comprendié la asignacion de valores de C
adoptando coeficientes estandarizados adaptables a las condiciones locales del area de
estudio respecto a caracteristicas propias como fenologia vegetal y tipo de agricultura,

efectos estacionales (ver Cuadro 49).

Los valores del factor C, comprendidos entre 0 (proteccion maxima) y 1 (sin proteccion),

reflejan:

e La capacidad de interceptacion de lluvia por la cubierta vegetal.
e El efecto amortiguador de la vegetacién sobre el impacto de las gotas.
e Lainfluencia de los residuos vegetales en la reduccién de escorrentia.

e El impacto de las practicas de manejo en la estabilidad del suelo.

Este componente del modelo RUSLE resulta particularmente relevante en areas
agricolas, donde las variaciones interanuales en los patrones de cultivo pueden modificar
sustancialmente la vulnerabilidad del suelo a los procesos erosivos. La precision en su
determinacion condiciona directamente la confiabilidad de las estimaciones de pérdida

de suelo.
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Cuadro 49. Valores C de referencia para diferentes coberturas utilizados en el estudio.

Cobertura Valor C Fuente
Bosque secundario 0.007 FAO, 1989 citado por Lianes, 2009.
Caserio 0.001 Rengifo, et al. 2022.
Urbano 0.001 Rengifo, et al. 2022.
Rios 0.001 Rengifo, et al. 2022.
Vias 0.001 Rengifo, et al. 2022.
Pastizal natural 0.2 Saborl'p, 2002; Gémez, 2002 y CATIE
pastoreado ’ 2003 citado por Lianes, 2009.
Arboles frutales 0.003 Lianes, 2009.
Café 0.08 m:;c;r:r;g(l)% -2004, 2007 citado por
Bosque degradado 0.037 Lianes, 2009.
Cultivo anuales 0.34 ICE, 1999 citado por Lianes, 2009.

El valor para arboles frutales se utilizé para el cultivo de pitahaya (siembra en postes),
café y citricos, el valor de bosque degradado para el cultivo forestal, y el de pastizales

naturales pastoreados para potreros.

Factor practicas de conservacion(P)

El factor P, que cuantifica la efectividad de las medidas de conservacion de suelos, no
fue aplicado en el presente estudio debido a la ausencia documentada de sistemas
estructurados de manejo conservacionista en la regién de analisis. Esta determinacion
se fundamenta en diagndstico de campo por medio de inspeccion sistematica del area
de estudio, reconocimiento de ausencia de infraestructura de conservacion identificable
la falta de evidencia sobre implementacion de practicas organizadas. Por tanto, para este

factor se consideré un coeficiente P asumido como 1 (valor neutro).

Esta situacion refleja una oportunidad para futuras intervenciones de manejo sostenible
de suelos en la region, particularmente en areas con pendientes pronunciadas y alta

susceptibilidad erosiva.
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Proceso de valoracidon socioambiental de la citricultura en Hojancha: una

perspectiva integral

El analisis de los servicios ecosistémicos asociados a la actividad citricola en Hojancha
se sustentd en un enfoque metodolégico que combind investigacidon documental y trabajo
de campo sistematico. Esta aproximacion permitié evaluar tanto las dimensiones
objetivas como las percepciones sociales sobre el papel de la citricultura en el desarrollo

territorial. Este procedimiento incluyo:

e Revision de literatura especializada:
o Anadlisis critico de estudios previos sobre dinamicas productivas (Madrigal
etal., 2012).
o Evaluacién de modelos de desarrollo local (M. Méndez y Garcia, 2017).
o Sistematizacion de experiencias en gestion ambiental (D. Méndez, 2022).
o Revision de indicadores socioecondmicos (Ramirez, 2015; M. Salazar,
2003; MIDEPLAN, 2023).
¢ Investigaciéon de Campo:
o Aplicacion de instrumentos cualitativos y cuantitativos.
o Entrevistas en profundidad a actores estratégicos (ver Cuadro 50):
funcionarios publicos sectoriales, lideres comunitarios con trayectoria
reconocida y productores agricolas representativos.

e Encuestas estructuradas a pobladores locales.

Enfoque analitico

La evaluacion considero tres dimensiones clave:

e Econdmico-Productiva: contribucion al empleo rural, generacién de ingresos

familiares y encadenamientos productivos locales.
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e Socioambiental: percepcion comunitaria sobre servicios ecosistémicos, valoracion
de externalidades positivas/negativas e identificacion de conflictos uso-
conservacion.

e Cultural-territorial: significado de la citricultura y sostenibilidad en la identidad local,
vinculacion de la tierra con practicas tradicionales, el rol antropogénico en la

configuracion del paisaje.

Esta triangulacion metodologica permitié construir una vision holistica del sistema

citricola, superando aproximaciones fragmentarias.

Etapa 4. sintesis y presentacion de resultados

La fase final de la investigacion integra los hallazgos obtenidos mediante un enfoque

multidimensional que articula:

Analisis geoespacial:
o Modelizacién cartografica de parametros hidrolégicos y edafologicos.
o Representacion tematica de variables climaticas.

o Integracion de capas de informacion territorial.

Evaluacion socioambiental, diagnéstico de la percepcion comunitaria sobre:
o Valoracion econdmica de la citricultura.
o Importancia de los servicios ecosistémicos.
o Impacto percibido del cambio de uso de suelo.

Sistematizacion de entrevistas a actores clave.

Analisis de encuestas aplicadas a la poblacion local.

Lo anterior permitié correlacionar variables, identificando la relacién entre caracteristicas
biofisicas y sistemas productivos, la interaccién dinamica entre factores naturales y

antropogénicos y las areas criticas y oportunidades de intervencion de la zona de estudio.

Los productos generados incluyen:

21



e Cartografia tematica de alta resolucién.
e Matrices de evaluacion socioecondmica.

e Diagnosticos participativos validados.

Esta integracion metodolégica proporciona una base informativa solida para la

formulacion de estrategias de manejo adaptativo que consideren simultaneamente:

e La sostenibilidad ecoldgica.
e La viabilidad econémica.
e La aceptacion social.

e La resiliencia climatica.

Los resultados obtenidos constituyen una herramienta integral para la toma de decisiones

informadas en la planificacion del desarrollo territorial del cantén de Hojancha.
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Cuadro 50. Lista de participantes (informantes) claves identificados para profundizar en el contexto historico y técnico del

fendmeno en estudio.

Nombre Cargo Profesion Institucion  :xperiencia (afos; Detalles y observaciones. Otros
Jefe oficina reiongal Danilo es origirnario de la comunidad con mas de 30
Danilo Méndez de ‘SINAC para Lic. (?n gestion SINAC. Més de 30. ar?os de experiencia profe§|pna| y comunitaria. Productor de citricos y ganadero.
Hojanchay ambiental. Miembro fundador Fundacion pro Reserva Forestal
Nandayure. Monte Alto.
- . . . . . . . Ganadero. Presidente de la
Miguel Méndez Jefe oficina regional Lic. gn gestion MINAE. Més de 30. Mf:lrvnn es onur_\do _de la comumdad, con r_na§ de 30 Fundacién Pro Reserva Forestal
MINAE. ambiental. afios de experiencia profesional y comunitaria.
Monte Alto.
- MAG-Direccion Asdrubal es origirnario de la comunidad con mas de 40
Extensionista - . = e . -
Asdrubal . Técnico Nacional de . afios de experiencia profesional y comunitaria.
agropecuario . L. Mas de 40. . . Productor forestal y ganadero
Campos (pensionado) agropecuario. Extension Miembro fundador Fundacién pro Reserva Forestal
p - (DNEA). Monte Alto.
Emel es originario de la comunidad, ex director regional /-\ct.ual regiaor mun|C|pa| ue.
Ingeniero Liga comunal de la oficina de MINAE, laboré en gran cantidad de Hojancha, presidente de la junta
Emel Rodriguez Director ejecutivo. Mas de 40. ’ directiva de Coopepilangosta y de la

Forestal. del Agua. proyectos ambientales con instituciones nacionales e

internacionales como el CATIE, GIZ. Fundacion Reserva Agroecoldgica

Fl Taladn
Orlan.do Presidente. Empresario Canacitricos Mas de 6 .Enlace politico entrelel g(emm de proquctores y Productor de citricos
Madrigal jerarcas del Poder Ejecutivo y Legislativo.
Bach. Amd.
Carlos Vasquez Gerente general. aduanelra Y Coopepilangosta Mas de 8 Vlcepr§S|dente de Canacitricos. TOd.a su carrera Productor de café y citricos.
comercio profesional la ha desarrollado en Hojancha.
internacional.
Lynnette Directora regional Lic. en gestion Ha afrontado la crisis de la citricultura en La Cruz y la
Y 9 ™ g INDER Mas de 20. peninsula de Nicoya. Miembro del consejo sectorial Profesora universitaria.
Camacho chorotega ambiental. N
agropecuario chorotega.
Guillermo Jefe oficina reional Fue coordinador de la comisién nacional de plagas de Experimento el desarrolio de HLB en
X chorotega SFE Ing. Agrénomo MAG-SFE Mas de 25. o Lo X . plag Costa Rica desde su deteccion
Rodriguez X los citricos con experiencia en la epidemia de HLB. . N
(pensionado). oficial, hasta su retiro en 2024.
Cémara de Reconocido lider comunitario del sector agropecuario
Marvin Méndez Presidente. ganaderos de Mas de 30. . . . grop Ganadero. Ex presidente municipal.
. de Hojancha. Oriundo del canton.
Hojancha.
Jaime Salazar Gerente general. Ing. Agrénomo Coopecerroazul Mas de 30. Ha participado en nimerosas comisiones productivas Productor de café y citricos.

de la citricultrura, pionero en la actividad en la region.

Experiencia profesional en desarrollo sociecondmico
Silvia Zufiiga Directora Lic. Economia CEMEDE-UNA Mas de 30. en el cantén de Hojacha, lider de proyecto "Cadena de Profesora universitaria.
valor de citricos de la peninsula de Nicoya".
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Resultados

Caracterizacion territorial y productiva del cantén de Hojancha

Con una extensién de 26,235 hectareas, el canton de Hojancha presenta una
configuracion territorial donde sobresale la cuenca alta del rio Nosara, categorizada
segun los criterios de Ordofiez (2011), que junto con la subcuenca del rio Lajas abarcan
el 48.7% de la superficie cantonal. Este sistema hidrografico alberga los principales
nucleos poblacionales y areas de desarrollo urbano, por lo que constituye el eje

socioecondmico del territorio.

Distribucion de usos del suelo

El andlisis espacial revela una marcada predominancia de tres actividades principales:

e Sistemas ganaderos: ocupan el 31.3% del territorio (8,211 ha).
e Plantaciones forestales: cubren el 18.4% del area (4,827 ha).

e Bosques secundarios: representan el 33.75% de la superficie (8,854 ha).

El area dedicada a la citricultura, pesar de su reducida extensién relativa (2.1% del

territorio) de las unidades de estudio, presenta caracteristicas notables:

e Distribucion altitudinal: se extiende desde los 400 hasta los 891 msnm,
concentrandose mas del 50% de la superficie cultivada por encima de los 600
msnm, donde se registran mejores condiciones agroclimaticas.

e Importancia econémica: genera ingresos superiores a €700 millones por
temporada (J. Salazar y Vasquez, 2024), destacandose como una actividad de alto
valor agregado en relacion con su superficie ocupada.

e Localizacion estratégica: los cultivos se ubican predominantemente en la divisoria
de aguas de las dos vertientes principales, lo que incrementa su relevancia en

términos de gestidn hidrica y conservacion de suelos.
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Esta configuracion territorial refleja una dinamica productiva donde, pese a la
predominancia cuantitativa de otros usos del suelo, la citricultura emerge como actividad
clave por su valor econdmico y su localizacion en zonas ambientalmente sensibles. La
concentracion en altitudes medias y altas plantea tanto oportunidades como desafios
para la sostenibilidad del sistema productivo, particularmente en el contexto actual de

presiones fitosanitarias y cambios climaticos.

Caracterizacion biofisica de las unidades hidrograficas de estudio

La cuenca alta del rio Nosara (CarNs) y la subcuenca del rio Lajas (SrLj) constituyen
sistemas hidrologicos tropicales montanos con caracteristicas morfo-climaticas
distintivas. Clasificadas como cuencas exorreicas de relieve accidentado, presentan una
red de drenaje predominantemente efimera e intermitente, donde solo los cauces
principales mantienen flujo perenne, aunque significativamente reducido. Esta
configuracion responde a un régimen pluviométrico marcadamente estacional, con un

periodo seco que se extiende por seis meses consecutivos (diciembre-abril).

Dinamica hidrolégica y climatoldgica
El balance hidrico del sistema presenta variaciones altitudinales significativas:

e Zonas de Cabecera (>600 msnm):
o Biotemperatura media: 18-24°C.
o Mayor generacion de escorrentia superficial.

o Recarga acuifera estratégica.

e Zonas Medias y Bajas (<600 msnm):
o Biotemperatura media: 24-27°C.
o Mayor presién antropica.
o ETR elevada (1,100-1,300 mm/afio).

o Flujo base reducido en época seca.
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Como parametros climaticos clave para ambas unidades de estudio se pueden

mencionar:

e Temperatura media anual: 24.5°C.

e Amplitud térmica diaria: 8-10°C.

e Precipitacion media anual: 2,800 mm (rango: 2,400-3,200 mm).

Esta configuracion biofisica, cuyos detalles cuantitativos se presentan en el Cuadro 51,

genera un gradiente ecoldgico altitudinal que condiciona tanto los procesos hidrolégicos

naturales como

la aptitud para diferentes sistemas productivos.

La marcada

estacionalidad del régimen hidrico plantea desafios particulares para la gestion integrada

de los recursos, especialmente en lo concerniente a la disponibilidad de agua durante el

periodo seco y la conservacion de suelos en zonas de pendiente pronunciada.

Cuadro 51. Caracterizacion cuenca alta rio Nosara.

Caracteristica Valor Unidad Clasificacion
Area 46.79 km? Pequefia
Perimetro 36.01 km
Elevacion minima 188 m
Elevacion maxima 891 m
Pendiente cauce principal 11.77 % Fuerte
Pendiente media cuenca 23.29 % Relieve accidentado
Factor de forma de Horton 0.74 - Ensanchada
Longitud cuenca 7.93 km
Longitud cauce principal 16.25 km
Coeficiente de Gravelius 1.47 - De oval redonda a oval oblonga. Clase I
Longitud de drenajes 173.52 km Bien drenado
Densidad de drenajes 3.7 km/km? Muy alta
Tiempo de concentracion 0.42 h Baja
Precipitacion media anual 2799 mm
Orden y suborden de suelo 188-480 msnm Alfisol (ustalfs)
Orden y suborden de suelo 480-891 msnm Ultisol (ustults)

La CarNs con una superficie de 46,8 km?, presenta una dinamica hidroldgica tipica de

cuencas pequefas (Campos, 1992), donde la respuesta a eventos de precipitacion es
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rapida y concentrada. Su desnivel altitudinal (703 m) es ligeramente menor que el

registrado en la SrLj (849 m).

En ambas unidades, el perfil edafico varia segun los pisos altitudinales, lo que influye
directamente en los procesos hidrologicos. Ademas, es imperativo indicar que los tiempos
de concentracion son bajos 0.42 y 0.51 horas para CarNS y SrlLj, respectivamente,
aspecto que intensifica los eventos erosivos por la acumulacion acelerada y velocidad del
flujo de agua. Para un analisis detallado de las caracteristicas de la cuenca SrLj, véase
el Cuadro 52.

Cuadro 52. Caracterizacion subcuenca del rio Lajas.

Caracteristica Valor Unidad Clasificacion
Area 81.1 km2 Pequena
Perimetro 49.94 km
Elevacion minima 42 msnm
Elevacion maxima 891 msnm
Pendiente cauce principal 7.88 % Fuerte
Pendiente media cuenca 32.94 % Relieve accidentado
Factor de forma de Horton 0.5 - Ligeramente ensanchada
Longitud cuenca 12.69 km
Longitud cauce principal 17.06 km
Coeficiente de Gravelius 1.55 - De oval oblonga a rectangular oblonga. Clase Il
Longitud de drenajes 198.54 km Bien drenado
Densidad de drenajes 2.45 km/km? Alta
Tiempo de concentracion 0.51 h Baja
Precipitacion media anual 2799 mm Alta
Orden y suborden de suelo 42-480 msnm Alfisol (ustalfs)
Orden y suborden de suelo 480-891 msnm Ultisol (ustults)

Parametros de forma de las unidades en estudio

La cuenca alta del rio Nosara (CarNS) presenta un factor de forma de Horton de 0,74,
clasificandola como "ensanchada". Esta morfologia, sumada a su bajo tiempo de
concentracion (0,42 h), favorece una rapida convergencia del escurrimiento hacia el
cauce principal, incrementando el riesgo de crecidas repentinas, especialmente ante su

elevada precipitacion media anual (2799 mm). Por su parte, la subcuenca del rio Lajas
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(SrLj) muestra un factor de Horton de 0,5 ("ligeramente ensanchada") y un tiempo de

concentracion similar (0,51 h), lo que sugiere un comportamiento hidrolégico analogo.

En cuanto a la elongacion, el coeficiente de Gravelius (Kc) de la SrLj (1,55; clase Ill: oval
oblonga a rectangular oblonga) indica una mayor elongacion que aquella de la CarNS
(1,47; clase II: oval redonda a oval oblonga). Adicionalmente, la SrLj presenta un

coeficiente de anchura de 6,4, ligeramente superior al de la CarNS (6,0).

Estas caracteristicas morfologicas, junto con las fuertes pendientes predominantes en
ambas cuencas, condicionan los bajos tiempos de concentracion, o que en eventos de
alta intensidad pluviométrica puede derivar en un rapido incremento del caudal y la

velocidad del flujo, agravando procesos erosivos y riesgos hidrologicos.

Hipsometria y su influencia en las propiedades edaficas e hidrolégicas

de las cuencas

La CarNS presenta un relieve marcadamente accidentado, con una pendiente del cauce
principal del 11,77% y una pendiente media de la cuenca del 23,29%. Esta topografia
pronunciada acelera la escorrentia superficial y aumenta la susceptibilidad a la erosion
hidrica, claro reto para la conservacion de suelos y la gestidn sostenible de los recursos
hidricos. En la subcuenca del rio Lajas (SrLj), el relieve también es complejo, con una
pendiente del cauce principal del 7,88% y una pendiente media del 32,94%, que refleja
una dinamica hidroldgica intensa. Un analisis espacial de la hipsometria de la region en

estudio se presenta en la Figura 50.

Las propiedades del suelo varian significativamente segun la elevacion:

e Zonas bajas (42—-480 msnm): dominan Alfisoles, suelos fértiles y bien drenados,
ideales para la infiltracion.
e Zonas altas (480—-891 msnm): predominan Ultisoles, suelos antiguos, arcillosos y

menos fértiles, que modifican la retencion hidrica y la escorrentia.
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Distribucion altitudinal y su impacto hidrologico

e CarNS: el 56,54% de su area se concentra entre 320-480 msnm, con una altitud
media de 441 msnm.
o Srlj: el 47,57% de su superficie estd entre 160—400 msnm, con una altitud media

de 359 msnm.

La curva hipsométrica es una herramienta clave para analizar la relacion entre relieve,
escurrimiento y condiciones ecoldgica, en tanto la altitud influye directamente en variables
climaticas como temperatura y precipitacion, condicionando asi los regimenes

hidrolégicos y la distribucion de ecosistemas (Truijillo et al., 2010).

Segun Keller y Pinter (2002), la curva hipsométrica constituye un indicador confiable del
estado evolutivo de una cuenca. Los analisis realizados revelan diferencias significativas

en el desarrollo geomorfoldgico de las cuencas estudiadas:

e Curva hipsométrica de la CarNS: de acuerdo con |bafez et al. (2011) la unidad
presenta caracteristicas tipicas de una cuenca en equilibrio o fase de madurez (ver

Figura 48), lo que sugiere un balance entre los procesos erosivos y de deposicion.
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Figura 48. Curva hipsométrica cuenca alta del rio Nosara.
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e Curva hipsométrica de la SrLj: segun los mismos autores, la unidad muestra una
configuracion similar, pero con marcada tendencia hacia la fase de vejez

evidenciando su transicion a una cuenca predominantemente sedimentaria (ver
Figura 49),
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Figura 49. Curva hipsométrica subcuenca del rio Lajas.

Estas diferencias evolutivas tienen importantes implicaciones para los patrones de
erosion y sedimentacién, la dindmica de los cauces fluviales y la gestion de recursos

hidricos a largo plazo.
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Zonas de vida de las cuencas en estudio

En Hojancha, se identifican dos zonas de vida segun el sistema de clasificacion de
Holdridge: bosque humedo tropical (bh-T) y bosque muy humedo premontano (bmh-P),
este ultimo presente en las cotas superiores a 600 msnm. En la cuenca del rio Nosara,
el 87% del area corresponde a la zona de vida bh-T y el 13% a la zona bmh-P. En la
subcuenca del rio Lajas, los porcentajes varian ligeramente, con un 88,5%

correspondiente a bh-T y un 11,5% a bmh-P.

Caracterizacion de la red de drenaje y su influencia en la dinamica

hidrolégica de las cuencas

El flujo hidrolégico en las cuencas esta determinado por la gravedad y el gradiente
topografico, encontrando resistencia en los obstaculos fisicos del terreno. La morfologia
del “talweg” (la linea del punto mas profundo a lo largo del curso de una corriente de
agua) resulta de la interaccién entre la corriente fluvial y los materiales erosionables del
lecho (Ibafiez et al., 2011). En ambas cuencas se observa un régimen de flujo turbulento,

con fluctuaciones significativas en velocidad y direccion (ver Figura 51).
Caracteristicas de drenaje:

e Frecuencia de drenaje:
o CarNS: 12.37 drenajes/unidad de area.
o Srlj: 6.78 drenajes/unidad de area.

e Patrones de drenaje:
o Predominio dendritico en ambas cuencas.
o Presencia secundaria de patrones paralelos y rectangulares/angulados
(Diaz, 2004 citado por Truijillo et al., 2010).
o Clasificacion morfolégica: meandrica irregular (De Pedraza y Gonzalez,
1996).
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Densidad de drenaje (Dd) y sus implicaciones en CarNS: Dd = 2.45 km/km? (alto, segun
Delgadillo y Paez, 2008).

e Sistema fluvial bien desarrollado.
e Mayor eficiencia en transporte hidrico.

e Elevado riesgo erosivo en zonas de pendiente pronunciada.

Densidad de drenaje (Dd) y sus implicaciones en SrLj: Dd = 3.71 km/km? (muy alto, segun
Delgadillo y Paez, 2008).

¢ Red fluvial mas compleja y desarrollada.

¢ Riesgo erosivo significativamente mayor.
Morfometria de cauces principales:

e CarNS, longitud cauce: 16.25 km y cuenca: 7.93 km.
e SrlLj longitud cauce: 17.06 km y cuenca: 12.6 km.

Estas diferencias morfométricas reflejan variaciones en la configuracién de las redes de

drenaje, los procesos erosivos dominantes y la historia geoldgica de cada cuenca.

Analisis de cobertura y uso del suelo en las cuencas CarNS y SrLj

La distribucion de la cobertura forestal (ver Cuadro 53) se determiné en el 52.17% del

area de estudio. Donde:

e CarNS: 46% (incluye bosques y cultivos forestales).

e SrLj: 55.93% (incluye bosques y cultivos forestales).

La caracterizacion de uso del suelo en la SrL nos presenta una baja densidad poblacional,
de vocacion historica maderera, cuenca con 1,622 ha. de cultivos forestales, un area

urbana de 27.86 ha. y suelos predominantes Clase VIl (60%) con limitaciones severas
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(solo aptitud forestal) y Clase 11l (14%) y VI (21%) con limitaciones moderadas (agricultura

con practicas de conservacion) a severas (aptitud para cultivos permanentes y forestales)

Por su parte, la caracterizacion de usos del suelo cuenca alta del rio Nosara (CarNS) nos
muestra una mayor concentracion poblacional con un area urbana de 129.23 ha., cultivos

forestales por 735 ha. y suelos predominantes Clase VI (66.46%) y Clase Il (33.23%).

La SrLj muestra mayor vocacion forestal por sus caracteristicas edaficas y menor presion
antropica, por su parte la CarNS presenta mayor intervencion humana. Las limitaciones
edaficas condicionan los usos potenciales del suelo en ambas cuencas. Un analisis

espacial de la cobertura de suelo de las unidades de estudio se muestra en la Figura 52.

Cuadro 53. Resumen comparativo de cobertura y capacidad de uso del suelo.

Parametro Cuenca rio Nosara Cuenca rio Lajas
Cobertura Area (ha) (%) Area(ha) (%)
Potrero 1537.36 32.81 2462.52 30.36
Bosque 1404.04 29.97  2914.17 35.93
Forestal 753.35 16.08 1622.06 20
Rios 526.13 11.23 608.58 7.5
Vias 178.32 3.81 250.82 3.09
Citricos 81.42 1.74 187.56 2.31
Urbano 68.06 1.45 0 0
Caserio 61.26 1.31 27.86 0.34
Café 49.55 1.06 28.3 0.35
Cultivo corto 23.49 0.5 8.84 0.11
Pitahaya 2.31 0.05 0.4 0
Clase
Il 0 0 398.28 4.91
1 1556.74 33.23 1134.96 13.99
VIs123e12 3113.47 66.46 1712.93 21.12
Vi 14.78 0.32 4864.2 59.97

La regeneracion boscosa ha impulsado una mayor captacion y disponibilidad de agua

para las comunidades, ademas de contribuir a reducir los procesos de compactacion del
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suelo y aumentar la capacidad de infiltracion. Esto ha favorecido la recarga de los

acuiferos y una mejor regulacién del flujo hidrico en la region.
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Figura 52. Mapa de cobertura de suelo en la cuenca alta rio Nosara y subcuenca rio
Lajas. Elaboracion propia.
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Capacidad de uso de suelo en la cuenca alta del rio Nosara y subcuenca

del rio Lajas
EL contexto demografico de las unidades en estudio nos define:

¢ Densidad poblacional promedio: 31.4 hab/km?.

e Distrito central: 53.9 hab/km? (51% poblacion cantonal).

e Resto del canton: 21.67 hab/km?.

e Principales nucleos poblacionales, a parte del distrito central: Santa Marta,
Estrada, Playa Carrillo, San Miguel, San Rafael, Maravilla, Monte Romo, Huacas,

San Isidro y El Socorro.

Asimismo, los patrones de cobertura nos delimitan tres categorias principales que
dominan el paisaje, potreros (ganaderia extensiva), areas forestales (plantaciones

maderables y bosque secundario) y zonas urbanas.

Lo anterior permitié analizar y clasificar el uso real del suelo por su capacidad (ver Cuadro

54), evidenciando:

e Uso adecuado del suelo: >50% del area.
e Sobreuso significativo: 18 (SrLj) y 23% (CarNs) del territorio (asociado
principalmente a ganaderia extensiva).

e Superficie agricola: <4% total. CarNS: 3.35% y en la SrLj: 2.77%.

La presidon ganadera representa el principal factor de sobreutilizacion. Las areas
forestales mantienen una importante presencia en el paisaje, Finalmente la baja

proporcion de uso agricola sugiere limitaciones edaficas o preferencias productivas.
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Cuadro 54. Clasificacion de suelo por capacidad de uso en la cuenta alta del rio Nosara
y subcuenca del rio Lajas.

CarNs SrLj ZPMA
Clasificacién uso de suelo  Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Uso correcto 2465.47 52.68 4738.78 58.42 680.55 76.18
Sobre uso 867.63 18.54 1841.76 22.71 177.63 19.88
Area protegida 536.74 11.47 629.26 7.76 - -
Sub uso 503.39 10.76 619.08 7.63 28.97 3.24
Uso urbano 307.11 6.56 275.95 3.40 6.17 0.69

En la Figura 53, se puede observar la clasificacion de uso de suelo en la Zona Protectora

Monte Alto (ZPMA), que refleja fuertes procesos degradativos donde coincide con zonas

de potreros.

342000

|
0000111

|
0006011

|
00080T1

Simbologia
3 zona Protectora Monte Alto
4 Clasificacion uso de suelo

1107000
|
0002011

B sobreuso

[ subuso

[ uso correcto

I urbano 1:25,000

ESRI Standard - 1km
2 o
2 1 1 | | | | T g
= 342000 343000 344000 345000 346000 347000 348000 b=

Figura 53. Clasificacion por capacidad de uso del suelo en ZPMA. Elaboracion propia.
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La Figura 54 evidencia que, a nivel general, el 58% del area presenta un uso adecuado
del suelo asociado a la recuperacion boscosa. No obstante, este porcentaje podria
incrementarse con la implementacién de sistemas de ganaderia sostenible que

favoreceria una mayor conservacion del recurso edafico y la biodiversidad.
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Figura 54. Clasificacion por capacidad de uso del suelo en las cuencas CarNS y SrLj.
Elaboracion propia.
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Dinamica hidrica y balance hidrolégico en las cuencas de estudio

El analisis revela una clara relacion entre la evapotranspiracion real (ETR) y la topografia:
los valores de ETR aumentan progresivamente en zonas de menor pendiente, dado que
las zonas bajas y planas favorecen los procesos de infiltracidn, los valores minimos se
identifican en las zonas de mayor relieve y pendiente correspondiente a zonas de
transporte de materiales. La menor capacidad de ETR conforme incrementa la altura
responde principalmente a dos factores clave: una mayor exposicion a la radiacion solar
con respecto a las areas bajas cubiertas y la reducida capacidad de retencion hidrica de

los suelos en estas zonas (ver Figura 55).

Por otro lado, la escorrentia superficial muestra su maxima intensidad en las zonas de
cabecera, con puntos criticos concentrados en la divisoria de aguas, correspondiente a

las mayores elevaciones del territorio (ver Figura 56).

La ETR media de la CarNs se determind en 1324 mm y la escorrentia media en1474, en
tanto la ETR media de la SrLj se tas6 en 1342 mm y la escorrentia media en 1455 mm,

lo cual es consistente con lo supra citado, dado las menores alturas de la SrL;j.
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En los ultimos afios se ha registrado una notable alteracion en el régimen pluviométrico
de la cuenca, caracterizada por una concentracion anormal de las precipitaciones en los
meses de septiembre y octubre, acompafada de una marcada reduccidén de eventos
lluviosos durante el resto del aio. Este cambio en los patrones de distribucion temporal

de las lluvias esta modificando significativamente la dinamica hidrica de la regién.

Los impactos hidrolégicos de esta variabilidad climatica son multiples y preocupantes.
Durante los periodos de maxima precipitacion se observa un incremento en la saturacion
edafica estacional, lo que a su vez genera una mayor frecuencia e intensidad de eventos

de crecida y procesos erosivos.

Debido a lo anterior es recomendable implementar sistemas de monitoreo continuo que
permitan anticipar y responder eficazmente a estos fendmenos, garantizando asi la

sostenibilidad de los ecosistemas y la seguridad hidrica de la region.

Pérdida de suelo por erosion

La erosion del suelo es un fendmeno complejo que surge de la interaccion de multiples
factores, entre los que destacan el relieve, la intensidad de las precipitaciones, la textura
y estructura del suelo, la geomorfologia, asi como el uso y la transformacion del terreno.
En un escenario donde la altitud, el tipo de suelo, el uso del suelo y la intensidad de la
lluvia se mantienen constantes, la cobertura vegetal y la aplicacion de practicas de
conservacion de suelos se perfilan como elementos clave en la determinacion de la

magnitud de la pérdida de suelo.

Situacion actual del manejo del suelo

El sector ganadero se caracteriza por el predominio de sistemas extensivos con escasa
implementacion de practicas conservacionistas. En contraste, la actividad agricola
muestra diferencias significativas segun el cultivo: mientras los cultivos anuales (granos

basicos y hortalizas) presentan un manejo mas agresivo, la citricultura ha adoptado
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avances notables, como la eliminacion de herbicidas en pendientes, siembra en contorno,

terraceo, manejo organico y conservacion de barreras boscosas.

Principales hallazgos erosivos

El Cuadro 55 revela que la mayor afectacion por erosion se concentra en la Zona
Protectora Monte Alto (ZPMA), principalmente debido a la presencia de potreros en
laderas pronunciadas con cobertura vegetal insuficiente. Estos resultados destacan la
vulnerabilidad de las areas ganaderas frente a los sistemas citricolas, que demuestran

menor impacto erosivo gracias a las practicas de conservacion implementadas.

Cuadro 55. Pérdida de suelo en las unidades de estudio por hectarea al ano.

Max. Min. Media
Unidad estudio Area unidad (ha) Erosion (toneladas/aiio)  (ton/ha/afio) (ton/hal/aiio) (ton/halaio)
CarNs 4680 745290 32614,4 0,0832 158,72
ScrLJ 8092 853677 19340,8 0,0832 105,6
64
Unidad Area potrero
CarNs 1537 571762 32614,4 4,864 371,2
ScrLJ 2642 446494 19328 1,6 181,12
Unidad Area citricos
CarNs 81,42 5415 712,96 0,832 65,92
ScrLJ 187,6 15641 2328,96 8,32 83,2

Los datos revelan diferencias significativas en los procesos erosivos entre las unidades
CarNS y SrLJ. La cuenca CarNS presenta mayores tasas maximas (32,614.4 ton/ha/afno)
y medias (158.72 ton/ha/afio) de erosion en comparacion con SrLJ (19,340.8 y 105.6
ton/ha/afio respectivamente), pese a su menor extension. Este patron se acentua en
areas de potrero, donde CarNS registra valores medios de 371.2 ton/ha/ano, mas del
doble que SrLJ (181.12 ton/ha/afio), sugiriendo una mayor vulnerabilidad en estas zonas

a las practicas de ganaderia.
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Las areas citricolas muestran una dinamica contrastante: mientras SrLJ presenta
mayores valores maximos (2,328.96 ton/ha/afio) y medios (83.2 ton/ha/afio) que CarNS
(712.96 y 65.92 ton/ha/afio respectivamente), ambos sistemas muestran tasas
significativamente menores que los potreros. Esto indica que los cultivos de citricos,
aunque no exentos de erosion, representan una alternativa de uso del suelo con menor
impacto erosivo comparado con la actividad ganadera extensiva. La marcada diferencia
en los valores minimos (0.0832 ton/ha/afo en areas naturales vs. 1.6-4.864 en potreros
de la SrLj y CarNs, respectivamente) refuerza la relacidon entre uso antrépico y
degradacion edafica. En términos generales se destaca que los procesos erosivos en el
area de estudio no son severos, lo que podria demostrar una gestion de cuencas bastante

exitosa.

La Figura 57 presenta la clasificacion de los niveles de erosion en el area de estudio,
obtenida mediante la aplicacion de la metodologia RUSLE (“Revised Universal Soil Loss

Equation”).
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La diferencia entre la citricultura y la ganaderia extensiva en cuanto a preservacion de
suelo podria explicarse por varios factores. Por ejemplo, la densidad de siembra de los
citricos genera un dosel elevado que reduce la energia cinética de las gotas de lluvia vy,
por ende, su impacto erosivo. Ademas, la eliminacion del uso de herbicidas y el control
manual de malezas favorecen el establecimiento de una cobertura vegetal ligera en el

suelo (Figura 58).

En general en la zona en estudio contribuye el uso marginal de la tierra para cultivos
anuales y de ciclo corto donde predominan tradicionales como granos basicos (frijol y
maiz) que tienden a cultivarse aprovechando espacios entre plantaciones permanentes
0 en terrenos planos a cotas menores, en suelos de pendientes menos pronunciadas.
Estos elementos contribuyen a disminuir la velocidad y el volumen de la escorrentia,
promoviendo una mayor infiltracion del agua y un incremento en la evapotranspiracion

real (ETR), que reduce el riesgo de procesos erosivos intensivos.

Figura 58. Cultivo de citricos en la cabecera de la cuenca alta del rio Nosara.
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En la Figura 59 se proyecta la distribucion de las areas de potrero y citricos en el territorio

en estudio.
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Figura 59. Mapa distribucion area de potrero y cultivo de citricos en la cuenca alta del rio

Nosara y subcuenca del rio Lajas. Elaboracion propia.
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Valoraciéon socioeconémica y ambiental de la citricultura en la zona de estudio

Los resultados evidencian la importancia estratégica de la citricultura como herencia de
adaptaciéon productiva y su actual rol multidimensional en la economia local Para la
valoracién socioecondmica y ambiental se procediéo con un diseiio metodoldgico que

incorporo:

¢ Realizacion de encuestas estructuradas a 40 actores clave del territorio en estudio.
e Desarrollo de entrevistas a informantes calificados con enfoque agentes

productivos directos y representantes de la dinamica socioecondémica local.

La muestra en estudio correspondié en un 85% productores activos (n=34) donde un
27.5% (n=11) determino la citricultura como de dependencia econdmica principal. Un 35%
(n=14) reconoce la importancia economica del cultivo como complemento a sus ingresos.
Los agentes institucionales/comunitarios sumaren un 15% (n=6) de los entrevistados. Los

hallazgos del proceso se describen a continuacion.

Evolucion historica del cultivo de citricos:

La fase inicial parte con el uso de naranjos como sombra para cafetales. Esta transicién
productiva responde a la crisis cafetalera (caida de precios internacionales) provocando

una reconversion gradual desde finales de los noventa.

La consolidacion de este proceso resulta de la conversién de la citricultura en una
alternativa econdmica viable que conllevé a un mayor desplazamiento del café en areas
especificas. Actualmente la citricultura es la principal actividad para un cuarto de los
productores y un ingreso considerable para un tercio restante, donde la citricultura goza

de un reconocimiento unanime en su impacto positivo para la econémico cantonal.

Los principales resultados de la encuesta se resumen en la Figura 60.

240



Figura 60. Principales resultados de la encuesta para determinar el valor socioeconémico de la citricultura en Hojancha.
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EN CASO de obtener ingresos econémicos directos por la produccion de citricos YA SEA por venta

de cosechas (incluso por intermediacion o distri...tricultura puede mencionar como complementarias?
40 responses

@ Ganaderia

@ Caficultura.

©® Hortalizas, forrajes, granos u otros
cultivos de ciclo corto y anual.

@ Otros frutales perennes.

@ Construccion inmobiliaria.

@ Nada, la dejaria sin utilizar a la espera...

@ No aplica.

@ Cacao

@ Reforestacion

Ganaderia por cuenta propia 14 (35%)
Porcicultura, por cuenta pro. .. jE—2 (5%)
Produccién de aves de corra. .. [ - 4 (10%)
Produccién de café y valor a... 6 (15%)
Produccion forestal y relacio. .. |2 (5%)
Produccién aplcola, por cue. 0 (0%)
Turismo rural o ecoturismo p... [ 4 (10%)
Comercio y servicios, por cu... I 5 (12.5%)
Otra actividad agropecuaria,... [IEG_G_—_———— 4 (10%)
Funcionario publico o de gru... 6 (15%)
Empleado fijo u ocasional de... 11 (27.5%)
Empleado fijo u ocasional de. .. 1 (2.5%)
No aplica. —— 2 (5%)
Empelado fijo, del sector pri... [ —1 (2.5%)
Servicios profesionales 1 (2.5%)
Bienes ralces s 1 (2.5%)

o 5 10 15

En caso de que los cultivos de citricos, por efecto de plagas, sean eliminados en un 50% o mas
¢Coémo consideraria la afectacién para la comunidad en general?

&

40 responses

@ Muy fuerte, es una actividad principal y
tendria afectaciones en la economia d.

@ Fuerte, es una actividad
complementaria, habria menor ingres

® Moderada, habria pérdida de
inversiones y malestar a corto plazo p...

@ Regular, afectaciones puntuales de
poca intensidad y cuantia, se sustituiri

@ Baja, no habria mayores problemas mas
alla del golpe inicial, facimente se sus.

¢Estd incrementando o piensa incrementar el area dedicada al cultivo de citricos?
40 responses

@®si

@ No

@ Tal vez, probabilidad alta

@ Tal vez, probabilidad media.

@ Tal vez, probabilidad baja.

@ No, me quedo con lo que tengo.

@ No, mas bien pienso reducir area.

@ No, mas bien quiero cambiar de activi...

172V

En caso de erradicacion del cultivo de citricos ¢Cual considera usted serian las principales

afectaciones desde el punto de vista del ambiente y...d en nuestro territorio? Elija méximo 3 opciones.

40 responses

El suelo méas propenso a erosion.
Menor biodiversidad.

Sustitucién por otras actividade...
Afectacion del paisaje.

Menor proteccién contra fuerte...
Incremento de temperatura.
Afectacion de los corredores bi...
Mayor escorrentia.

—18 (45%)
13 (32.5%)
21 (52.5%)

—15 (37.5%)
14 (35%)

8 (20%)

Mayor demanda y carga de agr...
Baja la economia

1(2.5%)
1(2.5%)
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Impacto socioeconémico y ambiental potencial del HLB en la citricultura local

Los datos de la encuesta determino que el 45% de los productores considera que el HLB
tendria un impacto "muy fuerte" al ser la citricultura una actividad econémica fundamental,

otro 40% lo califica como "fuerte" por conformar este cultivo un ingreso complementario.

Actualmente los productores encuestados complementan sus ingresos con: ganaderia
(35%), actividades en el sector privado no agricola (27.5%), como funcionariado
publico/ONGs (15%) y el cultivo de café (15%).

Entre sus perspectivas de inversion se rescata que un 40% planea expandir superficie
citricola y hasta un 80% invertiria si contara con acceso a plantas certificadas y asistencia

técnica especializada.

Como alternativas productivas ante erradicacion potencial de cultivos de citricos, los
encuestados indican: ganaderia (27.5%, frutales perennes (25%), café (15%) y cultivos

anuales (12.5%).

Ante los potenciales impactos ambientales percibidos de perder la cobertura de citricos,

se extrae que un:

e 52% considera que cultivos o actividades sustitutas serian menos sostenibles.
e 45% prevé aumento de erosion edafica.

e 37.5% anticipa incremento térmico por pérdida de cobertura.

o 35% alerta sobre afectacion a corredores bioldgicos.

e 32.5% prevé reduccion de biodiversidad.

En cuanto a la valoracion que recibe el cultivo en la comunidad, un 87.5% califica la
citricultura con 8-10/10 en importancia econdmica, un 47.5% le asigna puntuacion

maxima (10/10) (ver Figura 61).

Claramente esto demuestra implicaciones clave como una alta dependencia econémica

de la citricultura en las unidades de estudio y el cantdon en general, una decidida
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disposicion a modernizar cultivos con apoyo técnico. También refleja preocupacion por
parte de los encuestados de las externalidades ambientales negativas de la pérdida del
cultivo y denota una necesidad de implementar estrategias de reconversion productiva

guiada.

Valoracion de la citricultura como actividad econémica

47,50%

40%

12,50%

1-7 8-9 10

Figura 61. Distribucidn porcentual de la valoracion econdmica comunitaria de la

citricultura.

Percepcion comunitaria sobre el arraigo de la citricultura en Hojancha

El 70% de los encuestados cuenta con familiares directamente involucrados en la
actividad citricola. El 87,5% de estos productores considera el cultivo econdmicamente

rentable.

En contraste a la percepcidn cultural se identificé una notable divergencia en la valoracion
del arraigo cultural ya que apenas un 40% de los participantes reconoce una cultura
citricola consolidada, un 35% niega que exista una cultura citricultura y un 20% manifiesta

indecision al respecto. Entre los posibles factores explicativos se resume;

e Temporalidad del cultivo: relativa juventud de la actividad en la regién.
o Déficit de difusion: estrategias insuficientes de promocion técnica y cultural.
e Brecha informativa: falta de datos oficiales sistematizados.

e Dinamica productiva: caracter familiar de las unidades productivas.
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Estos hallazgos demuestran la necesidad de fortalecer la identidad citricola mediante:

e Programas de capacitacion continua.

e Espacios de intercambio generacional.

e Documentacion de buenas practicas.

e Oportunidad para institucionalizar el conocimiento tradicional.

¢ |Importancia de articular politicas publicas que reconozcan el valor cultural de la

actividad.

Este contraste perceptual sugiere que, pese a la relevancia econdmica demostrada, la
citricultura aun no ha consolidado su dimension identitaria en el imaginario colectivo

cantonal.

Logros y desafios ambientales en el canton de Hojancha

La regidn en estudio destaca internacionalmente por su gestibn comunitaria ambiental
exitosa donde mas del 50% del territorio presenta cobertura boscosa que evidencia
estabilidad ecosistémica en el transcurso de los afos, o que ha permeado en la

consolidacion de una cultura ambiental en las cuencas estudiadas.

Principales desafios identificados

Los encuestados identificaron al efecto de los vientos, y calores extremos, la caza y tala
ilegal, las deficiencias en planificaciéon urbana y en menor medida la presencia de
botaderos ilegales (sin hallazgos de casos en inspecciones de campo) y la contaminacion

hidrica.

Los vientos y temperaturas extremas se perciben dafinos principalmente por su impacto
durante la época seca, que suelen provocar dafios a infraestructura habitacional,

sistemas productivos y las polvaredas acarrean consecuencias a la salud publica.

La caza y tala ilegal, es una actividad que evolucion6 de practica de subsistencia a

recreativa con raices en la tradicion colonial de estas tierras. Por su parte las deficiencias
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en planificacion urbana corresponden a la carencia de servicios basicos (agua potable,
conectividad) en estos territorios y a limitaciones serias en infraestructura vial y

transporte.

La carencia de infraestructura de proteccion (taludes, desagues, puentes, muros de
contencion, otros) la sobreexplotacion del suelo y envenenamiento de rios, relacionados

a practicas agricolas, son hallazgos de interés para la gestion ambiental.

Percepcioén ciudadana respecto a su compromiso ambiental

Los encuestado se auto percibieron con un alto compromiso ambiental calificandose con
un 7.83/10. Este compromiso se puso a prueba al consultar sobre el uso que realizaban
de los centros y procesos municipales de recuperacion de materiales, siendo que apenas
un 35% eran usuarios frecuentes de estos servicios y un 37.5% se reconocian como

usuarios ocasionales (1-2 veces/ano).

Es interesante destacar que los participantes tienen una percepcién que eventos como,
inundaciones o intoxicaciones de agroquimicos son de rara ocurrencia en el cantén. Esto
puede deberse a los fuertes controles de la oficina local de SINAC, habitar en terrenos

elevados y a la baja intensidad relativa en el uso de agroquimicos en la zona en general.

Estos y otros datos se obtienen de los resultados de la encuesta que se muestran en la
Figura 62.
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Considerando el cantén de Hojancha. ;Valore cuan recurrentes son los siguientes problemas ambientales para usted? 1 es poco o nada recurrente, 5 es muy recurrente.

w

N1 EE: BN EE4 BN

Quemas Deslizamientos Inundaciones. Intoxicaciones por agentes Cazay ilegal Tala ilegal Temperaturas extremas Vientos extremos
artificiales,

Boladeros de basura Envenenamienio o Descargas de aguas negras  Problemas de planificacion Captaciones de agua Sobreexplotacion de suelo  Falta de infraestructura de
legales contaminacidn de rioso o grises a rios o quebradas urbana ilegales proteccidn
quebradas

Figura 62. Jerarquizacion de problematicas ambientales segun percepcion comunitaria.
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Percepcidon comunitaria sobre servicios ecosistémicos: vulnerabilidad

climatica y prioridades ambientales

En el marco del estudio sobre las cuencas del rio Nosara y rio Lajas, una serie de
servicios ecosistémicos fueron calificados en orden de importancia por parte de actores
clave de la comunidad. Inicialmente, se identificaron los diez servicios ecosistémicos mas

importantes para los habitantes de la cuenca:

Provision de agua.
Regulacion de la temperatura.
Conservacion de la biodiversidad / Conservacion del suelo.

Mitigacion de riesgos climaticos / Regulacion hidrica.

1

2

3

4

5. Recreacion y turismo de naturaleza.

6. Provision de habitat.

7. Soporte de la biodiversidad.

8. Oportunidades para la investigacion y la educacion.
9. Provision de alimentos.

1

0.Recreacion.

Definido lo anterior, se aplicd una encuesta a los vecinos para determinar su percepcion
sobre la importancia de cada uno de los servicios ecosistémicos enumerados La
importancia de cada servicio se midié en una escala de 1 a 5, representando 1 poca o

nula importancia y 5 la maxima (ver Figura 63).

Entre los principales hallazgos puede mencionarse que los servicios ecosistémicos mas
valorados son: provision hidrica (prioritario), regulacion térmica y la conservaciéon de
ecosistemas y los menos: la provision de alimentos (pese a ser zona productora de café,

ganado y citricos) y la recreacion.
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Un servicio ecosistémico es un beneficio que genera la naturaleza a las comunidades. En el caso especifico de las dreas protegidas del cantén ;Valore de 1 a 5, siendo (1 como lo minimo y 5 como maximo) los siguientes servicios
ecosistémicos gue nos brindan estos lugares.

10 .2 3 M4 EES
10
5
0
Mejora en la disponibilidad Aumento de la Lugares de esparcimiento.  Disponibilidad de alimentos.  Investigacion y educacion. Habitad para especies. Conservacion ambiental. Ecoturismo. Regulacion temperaturra. Mitigacion de riesgos por
de agua potable. biodiversidad. dafios naturales.

Figura 63. Resultados de la valoracion de los servicios ecosistémicos percibidos en la comunidad de Hojancha.
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Esto denota una paradoja en una region agricola, una baja valoracion a la provision de
alimentos, una preocupacion predominante por seguridad hidrica y una alta sensibilidad
al estrés térmico, lo cual claramente responde a las condiciones propias de las unidades
en estudio que pertenecen a una zona amenazada por el cambio climatico como lo es el
corredor seco centroamericano que les expone a eventos climaticos extremos,
exacerbado por la experiencia historica de escasez recurrente del recurso hidrico y altas

temperaturas.

Esta jerarquizacion comunitaria percibida refleja: vulnerabilidad climatica latente,
dependencia critica de servicios de regulacion, necesidad de fortalecer estrategias de

resiliencia basadas en los ecosistemas.

Perspectiva estratégica

Los resultados evidencian una conciencia ambiental adaptativa, donde la comunidad
prioriza instintivamente los servicios ecosistémicos que mitigan sus principales riesgos
climaticos, incluso por encima de beneficios econdmicos inmediatos. Este patron subraya

la urgencia de desarrollar:

e Politicas hidricas con enfoque de cuenca.
e Soluciones basadas en naturaleza para regulacion térmica.

e Reconversion productiva climaticamente inteligente.
Discusion

El presente estudio proporciona un analisis integral de las dinamicas biofisicas,
socioecondmicas y de gestion ambiental en las cuencas alta del rio Nosara (CarNs) y
subcuenca del rio Lajas (SrLj), situadas en la regiébn montafiosa de Hojancha,
Guanacaste. Estos sistemas fluviales tropicales, aunque de dimensiones reducidas (46,8
km?y 81,1 km?, respectivamente), presentan caracteristicas morfométricas e hidroldgicas
diferenciadas que condicionan su vulnerabilidad a procesos erosivos y su capacidad de

regulacion hidrica.
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Diferencias morfométricas e implicaciones hidrolégicas

La CarNs exhibe una forma mas compacta (factor de Horton: 0,74), lo que se traduce en
un menor tiempo de concentracion (0,42 h) en comparacion con la SrLj (0,51 h; factor de
Horton: 0,5). Esta disparidad influye directamente en la respuesta hidrolégica ante
eventos extremos: la CarNs presenta mayor predisposicion a crecidas repentinas debido
a su rapida concentracion de escorrentia, mientras que la SrLj, con una red de drenaje
menos densa (2,45 km/km? frente a 3,71 km/km? en la CarNs), experimenta una
atenuacion relativa en la generacion de caudales pico. No obstante, ambas cuencas
comparten un relieve accidentado (pendientes promedio del 23,29% y 32,94%,
respectivamente) que, sumado a la alta densidad de drenaje, favorece la erosién hidrica,
especialmente en areas con suelos ultisoles tipicos de las zonas altas del territorio, mas

meteorizados y menos fértiles que los alfisoles de las areas bajas.

La estacionalidad marcada de las lluvias, con picos en septiembre y octubre, intensifica
estos procesos, generando carcavas e inestabilidad en taludes (ver Figura 64). A pesar
de ello, las inundaciones son eventos poco frecuentes, atribuible a la baja densidad
poblacional y a la ubicacién estratégica de los asentamientos humanos en zonas con

buen drenaje.
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Figura 64. Potreros en las cabeceras de la CarNs (A) y SrLj (B y C) en Monte Romo,
Hojancha. Potrero y finca forestal maderable (Tectona grandis) en la SrLj (D).

Uso del suelo y sostenibilidad socioambiental

El patrén de uso del suelo en ambas cuencas refleja una tension historica entre
actividades productivas y conservacion. La ganaderia ocupa el 31,3% del area, seguida
por la cobertura forestal (18,4%), mientras que la citricultura, pese a su relevancia
identitaria, solo abarca el 2,1%. Esta ultima destaca por su menor impacto erosivo debido
a la cobertura vegetal y practicas sostenibles, ademas de su contribucion al empleo local.
Sin embargo, su viabilidad esta amenazada por el Huanglongbing (HLB), lo que podria
propiciar una transicion hacia sistemas ganaderos extensivos con mayor potencial

degradante.
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La ganaderia, aunque econdmicamente relevante, evidencia limitaciones técnicas que
exacerban la erosion, como el sobrepastoreo y la deforestacion historica. Urge
implementar sistemas silvopastoriles y técnicas de conservacion de suelos para mitigar
estos efectos. De lo contrario, la posible expansion ganadera ante el declive citricola
podria comprometer la estabilidad de las cuencas, especialmente en &areas con

pendientes pronunciadas.

Gestion ambiental: logros y desafios

La creacion de la Zona Protectora Monte Alto (ZPMA) en 1994 marcé un hito en la gestion
participativa, logrando avances significativos en la recuperacion boscosa y la proteccion
hidrica. No obstante, persisten retos como la erosion en zonas altas, la caza ilegal y la
contaminacion de fuentes de agua. La coexistencia de propiedades privadas (97% del
area de la ZPMA) demanda mecanismos efectivos de gobernanza, como planes de

manejo adaptativos e incentivos para practicas agroforestales.
Entre las oportunidades destacan:

e Fortalecimiento de la citricultura sostenible como alternativa al HLB, integrando
control biolégico, practicas de conservacion de suelos y diversificacién productiva.

e Reconversion ganadera hacia modelos silvopastoriles con asistencia técnica y
financiera.

e Planificaciéon territorial basada en capacidad de uso del suelo, priorizando la
restauracion de areas criticas.

e Consolidacién de la ZPMA como modelo de gobernanza participativa, articulando

actores locales y politicas publicas.

Reflexiones finales

Las cuencas estudiadas representan sistemas socio-ecolégicos complejos donde la

interaccidon entre factores biofisicos y antrépicos define su sostenibilidad. Si bien la
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comunidad de Hojancha ha demostrado capacidad de organizacion, ejemplificada en la
ZPMA, la permanencia de amenazas como la erosién y el HLB exige una gestion
adaptativa. La transicion hacia sistemas productivos resilientes, junto con una
planificacion territorial que integre criterios hidrolégicos y de conservacion, sera clave
para garantizar la provision de servicios ecosistémicos a largo plazo. Este estudio
subraya la necesidad de politicas que equilibren desarrollo socioeconémico vy
preservacion ambiental, especialmente en contextos tropicales con alta vulnerabilidad al

cambio climatico.
Conclusiones

En conclusion, la evaluacidon de la cuenca alta del rio Nosara y subcuenca del rio Lajas
permite identificar los principales riesgos ambientales y las oportunidades para la gestion
sostenible del territorio. Es fundamental promover practicas de conservacién de suelos,
apoyar la citricultura como actividad productiva sostenible y orientar la ganaderia hacia
modelos mas amigables con el ambiente. La participacion comunitaria y la gestion integral
de los recursos naturales son pilares fundamentales para el desarrollo sostenible de la

region.

e Lacuenca alta del rio Nosara y la subcuenca del rio Lajas presentan una dinamica
hidrolégica compleja, influenciada por su relieve accidentado, la variabilidad
edafica y la estacionalidad de las lluvias.

e La erosiéon del suelo es un problema relevante, aunque no severo en ambas
cuencas, especialmente en areas dedicadas a la ganaderia.

o La citricultura se destaca como una actividad productiva sostenible, con un menor
impacto en la erosion del suelo y un alto valor socioeconémico.

e La gestion ambiental participativa y la educacién ambiental son fundamentales
para la conservacién de los recursos naturales y el desarrollo sostenible de la

region.
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Este analisis integral aporta informacién valiosa para la planificacién del territorio y la
toma de decisiones en materia de conservacion y desarrollo sostenible. La participaciéon
comunitaria, la gestion integral de los recursos naturales y la adaptacion al cambio
climatico son elementos clave para garantizar el bienestar de las generaciones presentes

y futuras.
Recomendaciones

o Fortalecer las practicas de conservacion de suelos en ambas cuencas,
especialmente en areas dedicadas a la ganaderia. Promover la implementacién
de sistemas silvopastoriles, la construccién de terrazas y el uso de cultivos de
cobertura.

« Fomentar la citricultura como una alternativa productiva sostenible y promover la
investigacion y la innovacion en este sector. Brindar asistencia técnica a los
productores para el manejo integrado de plagas y enfermedades, y en materia de
adaptacion al cambio climatico.

o Fortalecer la gestion de la ZPMA, promover la participacion comunitaria en la
conservacion de la biodiversidad y los recursos hidricos. Implementar programas
de monitoreo de la biodiversidad y la calidad del agua, y promover el ecoturismo
como una alternativa econdmica compatible con la conservacion.

e Mejorar la planificacion del uso del suelo a nivel cantonal, considerando la
capacidad de uso del suelo y la vulnerabilidad a la erosién. Promover la
restauracion de areas degradadas y la conservacion de los ecosistemas
forestales.

« Fortalecer la educacion ambiental a nivel local, con énfasis en la importancia de
los servicios ecosistémicos y la gestidn sostenible de los recursos naturales.
Desarrollar programas educativos dirigidos a diferentes grupos de edad y sectores
de la comunidad.

e Realizar investigaciones cientificas para profundizar en el conocimiento de la

dinamica de las cuencas y su respuesta a los cambios ambientales. Generar

254



informacion relevante para la toma de decisiones en materia de gestion ambiental

y desarrollo sostenible.

255



Bibliografia

Abdelnour Esquivel, A., Bermudez, L., Alvarenga, S., y Rivera, C. (2006). Cultivo de
meristemas, termo y quimioterapia en chayote (Sechium edule Jacq. Sw.) para la
erradicacién del virus del mosaico del chayote (ChMV). Manejo Integrado de Plagas y
Agroecologia Numero 77. Disponible en:
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/7229

Adamo, S., Calvo, A., Miraglia, M., Natenzon, C. E., Roldan, |., Sabassi, F., Tissera, S., y
Villa, A. (1989). Cuenca hidrografica. Una exploracion sobre el concepto. Seminario-taller
sobre uso tradicional de recursos naturales en ecosistemas de montafia, San Salvador
de Jujuy, Argentina. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/242423133_cuenca_hidrografica_una_explora

cion_sobre_el _concepto

Agencia Extension Agropecuaria de Hojancha. (2024). Fincas dedicadas al cultivo de

citricos en Hojancha. (Informes anuales). Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Aguirre, N. (2007). Manual para el manejo sustentable de cuencas hidrogréaficas. Area
Agropecuaria y Recursos Naturales Renovables. Carrera Ingenieria Forestal. Universidad
nacional de Loja. Disponible en:

https://www.academia.edu/31926541/Universidad_Nacional _de_ Loja

Aguirre Tapullima, C. D., y Ordofiez Chimbo, R. B. (2019). Estado del arte del
aprovechamiento de energia geotérmica para climatizacion de ambientes mediante la
técnica de pozo canadiense- Trabajo de Suficiencia Profesional. Universidad Cientifica
del Peru. Disponible en: http://repositorio.ucp.edu.pe/items/4d8a3aff-b2ad-47f3-b5c3-
be8037faca88

Albrecht, U., Zeckri, M., y Williamson, J. (2021, abril). Citrus Propagation. Publicacion
HS1309. Disponible en: https://edis.ifas.ufl.edu/publication/HS1309

256



Alvarado, J. (2024, junio 17). Cada limoén en ¢220: Enfermedad del dragdn amarillo afecta
los arboles de citricos en Costa Rica y sube precio de la fruta. E/ observador. Disponible
en: https://observador.cr/cada-limon-en-220-enfermedad-del-dragon-amarillo-afecta-los-

arboles-de-citricos-en-costa-rica-y-sube-precio-de-la-fruta/

Alferez, F. (2024, marzo). Combining individual protective covers and brassinosteroids
prolongs young citrus tree health under endemic HLB. VIl International research

conference of HLB, Riverside, California.

Andreo Navarro, E. (2024). Efecto de la integral de luz diaria sobre el desarrollo de plantas
de pimiento. AGRIS. FAO Disponible en:
https://agris.fao.org/search/en/providers/125048/records/67488b536b7cc10eeb5ac9d2

Barrios, A. (2000). Distribucion espacial del factor LS (RUSLE) usando procedimientos
SIG compatibles con IDRISI. Aplicacion en una microcuenca andina. Revista forestal
venezolana, 44(1), 57-64. Disponible en:
https://catalogosiidca.csuca.org/Record/TEC.000065946/Details

Bassanezi, R. B, Lopes, S. A., De Miranda, M. P., Wulff, N. A., Volpe, H. X. L., y Ayres, A.
J. (2020). Overview of citrus huanglongbing spread and management strategies in Brazil.
Tropical Plant Pathology, 45(3), 251-264. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s40858-
020-00343-y

Bataglia, O., Furlani, P, Ferrarezi, R., y Medina, C. (2008). Nutritional guidelines for citrus
seedlings production. Araraquara: Vivecitrus. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/274512230_Nutritional_guidelines_for_citrus_s

eedlings_production_in_Portuguese

Belasque, J., Bassanezi, R. B., Yamamoto, P. T., Ayres, A. J., Tachibana, A., Violante, A.
R., Tank, A., Di Giorgi, F., Tersi, F. E. A., Menezes, G. M., Dragone, J., Jank, R. H., y Bové,

J. M. (2010). Lessons from Huanglongbing management in Sdo Paulo State, Brazil.

257



Journal of Plant Pathology, 92(2), 285-302. JSTOR. Disponible en:
https://www.jstor.org/stable/41998803

Bové, J. (2006, abril). hHuanglongbing: a destructive, newly-emerging, century-old
disease of citrus. Journal of Plant Pathology, 88(1). Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/238787611_Huanglongbing_A_destructive_ne

wly_emerging_century-old_disease_of_citrus

Buaer, J., y Campos, J. (1986). Madeleria, seguimiento del proyecto Leria- [Noticias de

los proyectos.]. CATIE. Disponible en: https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/3659

Calvo, J. (1999). Principios de hidrologia forestal. ITCR. Disponible en:
https://catalogosiidca.csuca.org/Record/UP.110382/Description

Camino, M. A., Bo, M. J., Cionchi, J. L., Lopez de Armentia, A., Del Rio, J. L., y De Marco,
S. G. (2018). Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente sur del
sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina). Revista Universitaria de Geografia,
27(1), 73-97. Disponible en: https://www.redalyc.org/journal/3832/383257036005/html/

Campos, D. (1992). Procesos del Ciclo Hidrolégico. S. Universidad Autonoma de San
Luis Potosi. Disponible en: https://es.scribd.com/document/618945182/Procesos-del-

ciclo-hidrologico-Campos-Aranda

Cano Molina, J. (2013). Analisis comparativo de la técnica Greb y la implementacion del
Pozo Canadiense, como alternativas a sistemas constructivos y de climatizacion

convencional.

Carvalho, S. A. de, Girardi, E. A., Mourao Filho, F. de A. A., Ferrarezi, R. S., y Coletta
Filho, H. D. (2019). Advances in citrus propagation in Brazil. Revista Brasileira de
Fruticultura, 41, e. Disponible en: https://doi.org/10.1590/0100-29452019422

CEMEDE. (2022). Construccion de Infraestructura de reservorios de Isla Venado,

Puntarenas. UNA.

258



CIPF. (2002). NIMF 16. Plagas no cuarentenarias reglamentadas: Concepto y aplicacion.
FAO. Disponible en: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/cf2827a6-
15c¢3-44d8-
86455b2b9a8f3684/content#:~:text=La%20definici%C3%B3n%20de%20una%20plaga,;
uzgar%C3%A1n%20como%20aceptables%200%20inaceptables.

Cubero, D. (2001). Clave de Bolsillo para Determinar la Capacidad de Uso de Las Tierras
(1 er). ACCS, MAG, Araucaria. Disponible en:
https://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/P32-10323.pdf

Dannehl, D., Klaring, H.-P., y Schmidt, U. (2021). Light-mediated reduction in
photosynthesis in closed greenhouses can be compensated for by CO2 enrichment in
tomato production. Plants, 10(12), 2808. Disponible en: https://www.mdpi.com/2223-
7747/10/12/2808

De Pedraza Gilsanz, J., y Gonzalez, R. M. C. (1996). Geomorfologia: Principios, métodos
y aplicaciones. Rueda. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/235864020 Geomorfologia_Principios_Metodo

s_y_Aplicaciones_Texto

Dou, H., y Niu, G. (2020). Plant responses to light. En Plant Factory (pp. 153-166).
Elsevier. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/338806177_Plant_responses_to_light

EFSA PHL panel, Bragard, C., Dehnen-Schmutz, K., Di Serio, F., Gonthier, P., Jacques,
M.-A., Jaques Miret, J. A., Justesen, A. F., Magnusson, C. S., Milonas, P., Navas-Cortes,
J. A, Parnell, S., Potting, R., Reignault, P. L., Thulke, H.-H., Van der Werf, W., Civera, A.
V., Yuen, J., Zappala, L. y MacLeod, A. (2021). Pest categorisation of Diaphorina citri.
EFSA Journal, 19(1), e06357. Disponible en: https://doi.org/10.2903/j.efsa.2021.6357

Estrada Cuzcano, A., y Alfaro Mendives, K. L. (2015). EI método de casos como

alternativa pedagdgica para la ensefianza de la bibliotecologia y las ciencias de la

259



informacion.  Investigacion  bibliotecologica,  29(65), 195-212.Disponible  en:
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187358X2015000100009&script=sci_abstra

ct

Faustino, J., y Jiménez Otarola, F. (2000). Manejo de cuencas hidrograficas. CATIE.
Disponible en: https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/8431

FAO. (1995). Bosques, Arboles y Comunidades Rurales - Fase Il - Documento de Trabajo:
Estudio de Caso Sobre Investigacion y Extensién Campesina - Proceso Enddgeno y
Logico de Investigacion Campesina. Il Caso de Hojancha.Informe Final. Disponible en:
https://lwww.fao.org/4/x5601s/x5601s00.htm#Contents

FAO. (2016). Corredor seco América Central informe de situacion — Junio 2016 (p. 4)
[Boletin]. FAO. Disponible en:
https://www.fao.org/fileadmin/user_upload/emergencies/docs/CorredorSeco-
Informedesituacio%CC%81nJunio%202016.pdf

Finol, M. (2020, junio). Paradigmas, enfoques y métodos de investigacion: Analisis
tedrico. Mundo Recursivo, 3(1). Disponible en:

https://www.atlantic.edu.ec/ojs/index.php/mundor/article/view/38
Foster, G. (1996). RUSLE User’s Guide. Soil and Water Conservation Society.

Fundecitrus. (2024). Tree inventory of the Sdo Paulo and westsouthwest Minas Gerais
citrus belt: Snapshot of groves in March 2024/ (2446-7731). Disponible en:
https://www.fundecitrus.com.br/pdf/pes_relatorios/2024 06 _10_Tree_Inventory _and_Or
ange_Crop_Forecast 2024-2025.pdf

Garcia, Y., Ramos, Y., Sotelo Cardona, P., y Kondo, T. (2016). Biologia de Diaphorina citri
(Hemiptera: Liviidae) bajo condiciones de invernadero en Palmira, Colombia. Revista
colombiana de entomologia, 1, 36-42. Disponible en:
https://doi.org/10.25100/socolen.v42i1.6667

260



Gaspari, F. J., Vagaria, A. M. R,, Senisterra, G. E., Denegri, G. A., Delgado, M. I., y
Besteiro, S. |. (2012). Caracterizacion morfométrica de la cuenca alta del rio Sauce
Grande, Buenos Aires, Argentina. Augm Domus, 4, 143-158. Disponible en:

https://revistas.unlp.edu.ar/domus/article/view/476

Ghosh, D., Kokane, S., Savita, B. K., Kumar, P., Sharma, A. K., Ozcan, A., Kokane, A., y
Santra, S. (2023). Huanglongbing Pandemic: Current Challenges and Emerging
Management Strategies. Plants, 12(1). Disponible en:
https://doi.org/10.3390/plants12010160

Gmitter, F. G., y Hu, X. (1990). The possible role of Yunnan, China, in the origin of
contemporary citrus species (rutaceae). Economic Botany, 44(2), 267-277. Disponible en:
https://doi.org/10.1007/BF02860491

Gbémez, C. V., y Arellano, H. O. (2016). Balance hidrolégico. Comparacién del método de
Holdridge y Thornthwaite para el calculo de la Evapotranspiracion Potencial (EVTp).
Geogréfica digital, 13(25), 1-24. Disponible en:

https://revistas.unne.edu.ar/index.php/geo/article/view/2328

Gbémez, A. 2020. Caracterizacion de una cuenca: principios y métodos. Serie de
Seminarios Virtuales 2020. Colegio Mexicano de Ingenieros en Irrigacion (COMEII).
México. 40 pp. Disponible en:

https://www.riego.mx/files/webinars/webinar04.pdf?utm_source=chatgpt.com

Gbémez, J. E. (2006). Certificacion de citricos: Una herramienta de buenas practicas
agricolas. Disponible en: http.//hdl.handle.net/20.500.12324/15601.

Gonzalez de Tanago, M. (1991). La ecuacién universal de pérdidas de suelo: Pasado,
presente y futuro. Disponible en: https://bibliotecadigital.ciren.cl/items/1eb544bb-e794-
44e4-9178-7dc60967ecfa

261



Gottwald, T. R. (2010). Current epidemiological understanding of citrus huanglongbing.
Annual  review  of  phytopathology,  48(1), 119-139. Disponible  en:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20415578/

Gravelius, H. (1914). Flusskunde. Goschen’sche Verlagshandlung.

G.Vidalakis, Da Graca, J., Dixon, W., Ferrin, D., Kesinger, M., R.R.Krueger, R.F.Lee,
M.J.Melzer, J.Olive, M.L.Polek, P.J.Siebert, L.L.Williams, y G.C.Wright. (2010a). Citrus
quarantine, sanitary, and certification programs in the USA. Prevention of introduction and
distribution of citrus diseases. Part 1—Citrus quarantine and introduction programs.
Citrograph, 1, 26-35. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/280881585_Citrus_quarantine_sanitary_and_c
ertification_programs_in_the USA_ Prevention_of introduction_and_distribution_of citru

s_diseases_Part_1 - Citrus_quarantine_and_introduction_programs

G.Vidalakis, Da Graca, J., Dixon, W., Ferrin, D., Kesinger, M., R.R.Krueger, R.F.Lee,
M.J.Melzer, J.Olive, M.L.Polek, P.J.Siebert, L.L.Williams, y G.C.Wright. (2010b). Citrus
quarantine, sanitary, and certification programs in the USA. Prevention of introduction and
distribution of citrus diseases. Part 2— Certification schemes and national programs.
Citrograph, 1, 27-39. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/280881760_Citrus_quarantine_sanitary_and_c
ertification_programs_in_the USA Prevention_of introduction_and_distribution_of citru

s_diseases_Part_2 - Certification_schemes_and_national_programs

Holdridge, L. R. (1987). Ecologia basada en zonas de vida (Numero 83). IICA Biblioteca
Venezuela. Disponible en: https://repositorio.iica.int/items/ebeb4482-85b8-4be0-81dc-
f0ee12c9e348

Horton, R. E. (1932). Drainage-basin characteristics. Transactions of the American
Geophysical Union, 13(1), 350-361. Disponible en:
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/TR013i001p00350

262



Ibanez Asensio, S., Moreno Ramoén, H., y Gisbert Blanquer, J. M. (2011). Morfologia de
las cuencas hidroldgicas. Disponible en:
https://riunet.upv.es/entities/publication/c5014341-19a0-446f-82e6-c00a5a30d1e3

IICA. (2021). Nueva metodologia con crioterapia elimina virus en plantas de pifia por

Embrapa. Disponible en: https://www.redinnovagro.in/noticiakE.php?idenNoticia=5719.

Jahun, B., Ibrahim, R., Dlamini, N., y Musa, S. (2015). Review of soil erosion assessment
using RUSLE model and GIS. Journal of Biology, Agriculture and Healthcare, 5(9), 36-47.
Disponible en: https://core.ac.uk/reader/234660977

Jara, O. (1994). Para sistematizar experiencias. Alforja San José. Disponible en:
https://centroderecursos.alboan.org/ebooks/0000/0788/6_JAR_ORI.pdf

Jones, R. (2024, junio 3). USDA Reports Florida’s Citrus Production Is At Record Lows
[Sitio Web]. Disponible en: https://precisionriskmanagement.com/news/usda-reports-

floridas-citrus-production-is-at-record-lows/

Kesinger, M. (2013). DPI Division of Plant Industry. Florida Department of Agriculture
and Consumer Services. Disponible en:
https://ccmedia.fdacs.gov/content/download/25182/file/Citrus-Nursery-Stock-
Certification-Manual-02-14-13.pdf

Latorre, A. (2004). La investigacién-accion. Conocer y cambiar la practica educativa, pp
121. Disponible en: https://www.uv.mx/rmipe/files/2019/07/La-investigacion-accion-

conocer-y-cambiar-la-practica-educativa.pdf

Lee, R. F. (2004). Certification Programs for Citrus. En S. A. M. H. Naqvi (Ed.), Diseases
of Fruits and Vegetables Volume |I: Diagnosis and Management (pp. 291-305). Springer
Netherlands. Disponible en: https://doi.org/10.1007/1-4020-2606-4_6

Lee, R. F.,, y Garnsey, S. M. (1996). Citrus Virus and Viruslike Pathogens: A Continuing

Evolution of Progress and Problems. International Organization of Citrus Virologists

263



Conference Proceedings (1957-2010), 13(13). Disponible en:
https://doi.org/10.5070/C57K2397D9

Lee, R. F., Keremane, M. L., y Ramadugu, C. (2021). Use of young plants for biological
indexing of graft transmissible pathogens of citrus. Crop Protection, 143, 105524.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.cropro.2020.105524

Lianes, E., Marchamalo, M., y Roldan, M. (2009). Evaluacién del factor c de la rusle para
el manejo de coberturas vegetales en el control de la erosion en la cuenca del rio Birris,
costa rica. Agronomia  Costarricense, 33(2), 217-235. Disponible en:

https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agrocost/article/view/6722

Luvai, A., Obiero, J., y Omuto, C. (2022). Soil Loss Assessment Using the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) Model. Applied and Environmental Soil Science,
2022(1), 2122554. Disponible en: https://doi.org/10.1155/2022/2122554

Madariaga, M., Ramirez, |., Nuiez, Y., Molina, A., y Horta, M. (2020). Produccion de
plantas de ajo libres de virus. del ajo (Allium sativum), 31. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/654309408/Boletin-INIA-N-424

Madrigal, P., Solis, R., y Ayales, |. (2012). La experiencia forestal de Hojancha Mas de 35
afos de restauracion forestal, desarrollo territorial y fortalecimiento social. Serie técnica.
Boletin técnico/CATIE, 50, 96. Disponible en:
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/867 1

MAG. (1983). Programa para la Conservacion de Recursos Naturales Renovables
(CORENA). Prestamo GCR/AID-515T-032. (p. 47) [Programa]. Ministerio de Agricultura 'y
Ganaderia. Disponible en: https://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/P01-3502.pdf

Maidment, D. R. (1993). Handbook of Hydrology. McGraw Hill LLC. Disponible en:
https://www.mhprofessional.com/handbook-of-hydrology-9780070397323-usa

264



Malleswara Rao, B., Umamahesh, N., y Reddy, G. T. (2005). GIS based soil erosion
modelling for conservation planning of watersheds. ISH Journal of Hydraulic Engineering,
11(3), 11-23. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/254244807 _Gis_based_soil_erosion_modellin

g_for_conservation_planning_of watersheds

Melville, R. (1997). El concepto de cuencas hidrograficas y la planificacién del desarrollo
regional. Nueve estudios sobre el espacio: representacion y formas de apropiacion, 77-
90 p. Disponible en: https://horizon.documentation.ird.fr/exl-doc/pleins_textes/divers10-
12/010013213.pdf

Méndez Chavez, M. (2014). Evaluacion del efecto de la aplicacion de métodos
criogénicos sobre el saneamiento del virus del mosaico de la cafia de azucar (Surgarcane
Mosaic Virus, SCMV). Disponible en: https://cdigital.uv.mx/items/0Odcea6d9-e8d4-4dae-
90e2-efb9d636a134

Méndez, M., y Garcia, J. (2017). Experiencia de Manejo Participativo Fundacion Pro-
Reserva Monte Alto Sinac/ACT. Infoterra Editores S.A. Disponible en:
https://www.sinac.go.cr/ES/partciudygober/Sistematizacion%20Experiencias/INFORME
%202%20-%20MONTE%20ALTO.pdf

Méndez, D. (2022). La Reserva Natural Monte Alto: La historia de una comunidad que se
unié para restaurar y proteger sus fuentes de agua y la biodiversidad de su entorno. Red
Latinoamericana de Bosques Modelo (RLABM). 15-20 p. Disponible en:
https://bosquesmodelo.net/wp-content/uploads/2024/02/Foro-Restauracion.pdf

MIDEPLAN. (2023). Indice de Desarrollo Social, 2023. Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Econdmica. Disponible en:
https://documentos.mideplan.go.cr/share/s/Ye4P-LqDQqqjSD5jn6T4rQ

265



Moreno, P., Ambrés, S., Albiach-Marti, M., Guerri, J., y Pena, L. (2008). Citrus tristeza
virus: A pathogen that changed the course of the citrus industry. Molecular plant pathology.
9, 2. Disponible en: doi.org/10.1111/j.1364-3703.2007.00455.x.

Moyroud, N., & Portet, F. (2018). Introduction to QGIS. QGIS and generic tools, 1, 1-17.
Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/322621930 _Introduction_to_QGIS

Mukhopadhyay, S. (2004). Citrus Production, Post Harvest, Disease and Pest
Management (1 st). Boca Raton. CRC Press. 290 pp. Disponible en:
https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.1201/9781482280210/citrus-
mukhopadhyay

Navarro, L. (1992). Citrus Shoot Tip Grafting in Vitro. En Y. P. S. Bajaj (Ed.), High-Tech
and Micropropagation Il (pp. 327-338). Springer Berlin Heidelberg. Disponible en:
https://doi.org/10.1007/978-3-642-76422-6_17

NCPN-Citrus. (2024). Our clean plant centers and programs. [Sitio Oficial]. Disponible en:

https://www.nationalcleanplantnetwork.org/citrus-1

OIRSA, y ICDF. (2015). Protocolo para la produccion de plantas sanas de citricos.
Disponible en: https://www.oirsa.org/contenido/2018/Sanidad_Vegetal/WEB%?20-
%20DRSVUCom%20HLB/HLB/Protocolos%20HLB/Produccion%20de%20planta%20sa
na_Final.pdf

OIRSA. (2017). Avanza produccion de plantas sanas de citricos de proyecto HLB en
Nicaragua [Sitio Web]. Disponible en: https://web.oirsa.org/avanza-produccion-de-

plantas-sanas-de-citricos-de-proyecto-hlb-en-nicaragua/

OIRSA, . (2019). Compemdium para el manejo integrado del HLB. FyG editores.
Disponible en: https://web.oirsa.org/wp-content/uploads/2024/01/Compendio-HLB.pdf

266



Ollitrault, P., Curk, F., y Krueger, R. (2020). Chapter 4—Citrus taxonomy. En M. Talon, M.
Caruso, & F. G. Gmitter (Eds.), The Genus Citrus (pp. 57-81). Woodhead Publishing.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812163-4.00004-8

OMC. (1994). OMC | Medidas sanitarias y fitosanitarias—EXxplicacion del Acuerdo de la
OMC sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias. Disponible en:

https://www.wto.org/spanish/tratop_s/sps_s/spsund_s.htm

OMC. (2024). La OMC y la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF)

[Sitio Oficial]. Disponible: https://www.wto.org/spanish/thewto_s/coher_s/wto_ippc_s.htm

Ordofiez Galvez, J. J. (2011). Cartilla técnica: Aguas subterraneas-acuiferos. Sociedad
Geografica de Lima.v Disponible en: https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/aguas_subterraneas.pdf

Palaka, R., y Sankar, G. J. (2016). Study of watershed characteristics using Google
Elevation Service. Geospatial world. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/260595644 Study of Watershed Characterist

ics_using_Google Elevation_Service

Passos, O. S., Da Cunha Sobrinho, A. P., & Santos Filho, H. P. (2000). Citrus Certification
Programs in Brazil. International Organization of Citrus Virologists Conference
Proceedings (1957-2010), 14(14). Disponible en: https://doi.org/10.5070/C50892Z8KX

Pefia, L. (2024, marzo 26). Nuevos hallazgos HLB. International reasearch conference
on HLB VII., Riverside, California.

Pina, J., Chomé, P., Vives, M., & Navarro, L. (2015). The citrus nursery tree certification
program in Spain. Acta Horticulturae, 745-751. Disponible en:
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2015.1065.93

267



PNUD. (2023). Atlas de Desarrollo Humano Cantonal en Costa Rica, 2022. Disponible
en: https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/2023-

06/informe_atlas_de_desarrollo_humano_cantonal.pdf

Ramakrishna, B. (1997). Estrategias de extension para el manejo integrado de cuencas
hidrograficas: Conceptos y experiencias (Numero 3). IICA. Disponible en:
https://repositorio.iica.int/items/a193c94c-e9b9-41c8-8016-fe79aa826682

Ramirez, M. (2015). Evaluacién de la efectividad de manejo en las Areas Silvestres
Protegidas del Area de Conservacién Tempisque, Costa Rica. CATIE. Disponible en:
https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/8210/Evaluacion_de_la_efectividad

_de_manejo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ramirez-Granados, P., Alfaro-Jiménez, K., Alvarez-Jiménez, M., Solis-Torres, L. D., y
Castro Solis, J. (2021). Revista geografica de américa central, 67, 121-143. Disponible
en: https://www.redalyc.org/journal/4517/451768112005/451768112005.pdf

Renard, K., Weesies, G., Foster, G., McCool, D., y Yoder, D. (1997). Predicting soil erosion
by water: A guide to conservation planning with the revised universal soil loss equation
(RUSLE). U.S. Department of Agriculture, Agriculture. Disponible en:
https://www3.epa.gov/npdes/pubs/ruslech2.pdf

Reyes, T. (1999). Métodos cualitativos de investigacion: Los grupos focales y el estudio
de caso. Forum empresarial, 4(2), 74-87. Disponible en:

https://revistas.upr.edu/index.php/forumempresarial/article/view/2913

Roloén, R., Vertoni, E., De los Santos, A., Goncalvez, L., Maeso, D., Bertalmio, A., y Rivas,
F. (2023). La microinjertacion de citricos como herramienta para evitar la difusién de
enfermedades transmisibles por injerto. Revista INIA, 75, 77-80. Disponible en:
https://www.inia.uy/la-microinjertacion-de-citricos-como-herramienta-para-evitar-la-

difusion-de-enfermedades

268



Ross, K. (2014). Citrus Nursery Stock Pest Cleanliness Program. Dlsponible en:

https://www.cdfa.ca.gov/plant/pe/nsc/docs/regs/ccr_3701_citrus.pdf

Salazar, J., y Vasquez, C. (2024, junio 16). Comunicacion personal. Importancia
econdmica de la citricultura en Nandayure y Hojancha. Gerencias de Coopecerroazul y

Coopepilangosta. [Oral]. Comisién regional de citricos territorio NAHONI.

Salazar, M. (2003). Evaluacion de la restauracion del paisaje en el canton de Hojancha,
Guanacaste, Costa Rica. [Mag. Scl]. CATIE. Disponible en:
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/1956

Santivafiez, T., Vernal, P., Mora-Aguilera, G., Diaz, G., & Lopez-Arroyo, I. (2013). Citrus:
Marco Estratégico para la Gestion Regional del Hanglongbing en América Latina y el
Caribe. FAO. Disponible en:
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/be30e590-f015-4e97-b7e2-
473e8c306509/content

SFE. (2024). Huanglongbing o Dragébn  amarillo.  Disponible  en:
https://www.sfe.go.cr/SitePages/HLB/HLB _Inicio.aspx

Singh, A. K., Meetei, N. T., Kundu, S., Salma, U., y Mandal, N. (2019). In vitro micrografting
using three diverse indigenous rootstocks for the production of Citrus tristeza virus-free
plants of Khasi mandarin. In Vitro Cellular & Developmental Biology-Plant, 55, 180-189.
Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/328817023 In_vitro_micrografting_using_three
_diverse_indigenous_rootstocks_for_the production_of Citrus_tristeza_virus-

free_plants_of Khasi_mandarin

Statista. (2022). Fruit: World production by type 2022. Statista. Disponible en:
https://www.statista.com/statistics/264001/worldwide-production-of-fruit-by-variety/

269



Strahler, a. n. (1952). Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography. gsa
Bulletin, 63(11), 1117-1142. Disponible  en: https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1952)63[1117:haaoet]2.0.co;2

Taylor, S. J., y Bogdan, R. (1987). Infroduccion a los métodos cualitativos de investigacion
(Vol. 1). Paidés Barcelona. 301 pp. Disponible en: https://pics.unison.mx/maestria/wp-
content/uploads/2020/05/Introduccion-a-Los-Metodos-Cualitativos-de-Investigacion-
Taylor-S-J-Bogdan-R.pdf

Teixeira, D. do C., Wulff, N., Lopes, S., Yamamoto, P., Miranda, M. de, Spdsito, M.,
Belasque Junior, J., & Bassanezi, R. (2010). Characterization and etiology of the bacteria
associated with huanglongbing. Citrus Research and Technology, 31(2), 115-118. CABI
Databases. Disponible en: https://doi.org/10.5935/2236-3122.20100012

Thakuria, D., Chaliha, C., Dutta, P., Sinha, S., Uzir, P., Singh, S. B., Hazarika, S., Sahoo,
L., Kharbikar, L. L., y Singh, D. (2023). Citrus Huanglongbing (HLB): Diagnostic and
management options. Physiological and Molecular Plant Pathology, 125, 102016.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2023.102016

Thlakma, S., lguisi, E., Odunze, A., y Jeb, D. (2018). Estimation of soil erosion risk in mubi
south watershed, adamawa state, Nigeria. J Remote Sensing & GIS, 7(226), 2. Disponible
en:
https://www.researchgate.net/publication/324649262 Estimation_of Soil Erosion_Risk__
in_Mubi_South_Watershed Adamawa_State Nigeria

Trujillo, A. R., Barroso, F. U., y Escobar, Y. C. (2010). Guia basica para la caracterizacion
morfométrica de cuencas hidrograficas (Vol. 5). Universidad del Valle.
https://programaeditorial.univalle.edu.co/gpd-guia-basica-para-la-caracterizacion-
morfometrica-de-cuencas-hidrograficas-9789586708555-63324b79e35bd.html

UCR. (2007). CCPP. Cltrus Clonal Protetion Program. University of California Riverside.
Disponible en: https://ccpp.ucr.edu/facilities/ CCPP.pdf

270



USDA. (2024). Citrus Production Forecast (Historic) [Sitio Oficial]. Disponible en:
https://www.nass.usda.gov/Statistics_by_State/Florida/Publications/Citrus/Citrus_Foreca

st/history.php

Valverde, J., Vieto Morales, R., y Pacheco, A. (1995). Estudio de caso sobre investigacion
y extension campesina. Proceso endogeno y logico de investigacion campesina. Informe
final. Bosques, arboles y comunidades rurales. Fase Il. Documento de trabajo. Disponible

en: https://catalogosiidca.csuca.org/Record/UNANI.028206/Description

Vapnek, J. (2009). Legislatively establishing a health certification programme for citrus.
FAO. Disponible en: https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/cf4f94a0-
2b31-4d45-8798-18a47fd88452/content

Vega-Almeida, R., y Marti-Lahera, Y. (2005). Converging and diverging points in the
objective and subjective representation of information sources. 13. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/297359153_Converging_and_diverging_points

_in_the_objective_and_subjective_representation_of _information_sources

Vega, F., y Wilfredo, J. (2023). Integral de luz diaria para la produccion de plantula de
chile morron con sistema de iluminacion LED. Disponible en:
http://repositorio.uas.edu.mx/jspui/browse?type=author&order=ASC&rpp=20&value=F %
C3%A9lix+Vega%2C+Jes%C3%BAs+Wilfredo

Wang, M.-R., Cui, Z.-H., Li, J.-W., Hao, X.-Y., Zhao, L., y Wang, Q.-C. (2018). In vitro
thermotherapy-based methods for plant virus eradication. Plant methods, 14, 1-18.
Disponible en: https://plantmethods.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13007-018-
0355-y

Wang, Q., y Valkonen, J. P. (2009). Cryotherapy of shoot tips: Novel pathogen eradication
method. Trends in Plant  Science, 14(3), 119-122. Disponible en:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/19217342/

271



Wilson, J. P.,, & Gallant, J. C. (2000). Terrain analysis: Principles and applications. John
Wiley & Sons. 524 pp. Disponible en: https://www.wiley.com/en-
us/Terrain+Analysis%3A+Principles+and+Applications-p-9780471321880

Zamora-Rodriguez, V., Pefa, |., Hernandez Rodriguez, L., & Cueto-Rodriguez, J. (2016).
Produccion de material de propagacion certificado de citricos / Production of certified
propagation material of citrus. 33, 3-13. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/326479791 produccion_de_material_de_prop

agacion_certificado_de_citricos_production_of certified_propagation_material_of citrus

Zhang Shanghong, Zhao Bohua, & Erdun E. (2014). Watershed Characteristics Extraction
and Subsequent Terrain Analysis Based on Digital Elevation Model in Flat Region. Journal
of Hydrologic Engineering, 19(11), 04014023. Disponible en:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000961

Zhou, C. (2020). The status of citrus Huanglongbing in China. Tropical Plant Pathology,
45(3), 279-284. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s40858-020-00363-8

ANEXOS

Anexo 1. Calendario de actividades del proyecto 2024.

272



Actividad
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Noviembre Diciembre

Definién del problema
y alcance del estudio
Recopilacion de datos
e informacion
Procesamiento de la
informacion

Reporte y evaluacién
de resultados
Defensa de TFG
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