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RESUMEN

El cultivo de especies ornamentales destinadas a la exportacion, tales como
Dracaena deremensis Engler, se constituye como una actividad productiva de
particular importancia en Costa Rica. Como consecuencia a la falta de
especializacion en el manejo agronémico, se han generado la presencia de
sintomas a nivel foliar, tales como la necrosis de bracteas, que afecta la calidad
final del producto exportable, y disminuye por tanto los beneficios econémicos
obtenidos de su comercializacion.

El experimento se desarrollé6 en los viveros de enraizamiento propiedad de la
empresa Dracaenas de Altura S. A. durante los meses de agosto del 2007 y junio
del 2008. El estudio consistié en un analisis exploratorio sobre la relacion existente
entre ciertos factores agronomicos, ambientales y nutricionales con la intensidad
del sintoma particular, caracterizado por la necrosis de bracteas en esquejes en
enraizamiento de D. deremensis.

El estudio se estructurd en tres fases: primero se propuso una escala diagramatica
para la evaluacion visual de la severidad del sintoma. Luego, llevé a cabo una fase
evaluativa a nivel de campo, subdividida en cuatro ensayos, en los que se evalud,
para cada uno, el comportamiento de las variables de respuesta incidencia y
severidad del sintoma en funcion de los factores tamafio de esqueje, el uso de
acido citrico como antioxidante, y el control de las variaciones ambientales
referentes a la temperatura y la humedad relativa. Sumado a esto, se realiz6 una
fase evaluativa de laboratorio en la que se analizo la composicion nutricional foliar
de los esquejes y se buscd la existencia de signos patogénicos a través del
aislamiento de muestras de tejido con presencia del sintoma.

Los resultados obtenidos muestran una relacion poco consistente o repetible entre
la intensidad del sintoma de necrosis y el tamafio de esqueje. Ademas, se
determindé que la aplicaciébn de acido citrico no surtio ningun efecto sobre la
disminucién de la necrosis, pudiendo incrementar su intensidad. Por otra parte, no
se logré determinar relacién alguna con los niveles foliares de los distintos
elementos en esquejes y la variacion en la intensidad del sintoma.

A través del analisis de las condiciones ambientales internas de los viveros, se
logroé observar una variacion muy fluctuante en los parametros de temperatura y
humedad relativa. Ademas se observa un diferencial entre las temperaturas
minimas y maximas muy amplio lo que supone que las estructuras instaladas
presentan un control poco efectivo del ambiente. Adicionalmente, se logré
determinar la existencia de crecimiento bacteriano importante en tejido foliar
afectado por el sintoma, siendo Erwinia, el agente patogénico que mas se postula
como posible agente causal del sintoma supeditado por condiciones abidticas
favorables.

Palabras Clave: incidencia, severidad, esqueje, Dracaena, necrosis.



SUMMARY

The cultivation of ornamental species intended for exportation, such as Dracaena
deremensis Engler, is considered a productive activity of particular importance in
Costa Rica. As a consequence to the lack of specialization in the agronomic use,
the presence of symptoms at foliar level has been generated, such as necrosis of
bracteas which affects the final quality of the exportable product. Therefore, the
economical benefits obtained by its marketing decrease.

The experiment was developed in the rooting greenhouses, property of the
Dracaenas de Altura S.A. Company, during the months of august 2007 and june
2008. The study consisted of an exploratory analysis about the existing relationship
between certain agronomical, environmental and nutritional factors with the
intensity of the particular symptom, characterized by the necrosis of bracteas in
cuttings, in the rooting of D. deremensis.

The study was structured in three phases: first, it was proposed a diagrammatic
scale for the visual evaluation of the symptom’s severity. Then, an evaluative
phase in the field level was held, subdivided in four trials, in which it was evaluated,
for each one, the behavior of the response variables, the incidence and severity of
the symptom, according to the factors: cutting’s size, the use of citric acid as
antioxidant and the control of environmental variations regarding temperature and
relative humidity. Added to this, a laboratory evaluative phase was made, in which
the foliar nutritional composition of the cuttings was analyzed and the existence of
pathogenic signs, through the isolation of tissue samples with symptom presence,
was searched.

The results obtained show hardly any consistent or repeatable relationship
between the intensity of the necrotic symptoms and the size of the cutting.
Besides, it was determined that the citric acid application didn’t make any effect on
the decrease of the necrosis, incrementing its intensity instead. On the other hand,
any relationship with the foliar levels of the different elements in the cuttings, and
the variation of the symptom’s intensity couldn’t be determined.

Through the analysis of the internal environmental conditions of the greenhouses,
a very fluctuant variation in the parameters of temperature and relative humidity
could be observed. Besides, a wide difference between the maximum and
minimum temperatures was observed, which supposes that the installed structures
present a little effective control of the environment. Added to this, the existence of
important bacterial growth in foliar tissue affected by the symptom could be
determined, being Erwinia, the probably pathogenic agent proposed as the causal
agent subject to favorable abiotic conditions.

Keywords: incidence, severity, cutting, Dracaena, necrosis.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de las plantas ornamentales en Costa Rica es una actividad que se ha
intensificado en los ultimos quince afos, como resultado del incremento en la
demanda externa generada a raiz de la gran aceptacion de los productos

costarricenses en el mercado internacional. (CATIE 2005a)

De acuerdo con datos estadisticos de SEPSA (2005), en el periodo 1999-2004, el
sector costarricense de plantas ornamentales (flores y follajes) obtuvo un
crecimiento promedio de un 9%. En el 2004 este sector alcanzé los € 92,3
millones en produccion, un 19% por encima del valor registrado durante el afio

anterior.

En el 2005, Costa Rica representd el 1% de las exportaciones mundiales de
plantas ornamentales. Asimismo, para este periodo, este sector representod el 2%
del valor de las exportaciones costarricenses. Cerca de 214 empresas
costarricenses se dedican a la exportaciéon de este grupo de productos, cuyos
mercados de destino sumaron 60 en el afio 2005. (COMEX 2007)

Dentro de la amplia variedad de plantas de caracter ornamental cultivadas en el
pais para la produccion de follaje, la especie Dracaena sp. constituye una de las
mas producidas y demandadas en el mercado exterior. Su cultivo se ha
intensificado significativamente logrando amplios volimenes de exportacion. Se
conoce que las plantas ornamentales de esta especie, logran exportaciones
anuales cercanas a los 60 mil millones de colones (US$ 30 millones) y cuenta con
mas de 40 exportadores quienes les compran a cerca de 500 pequefios y
medianos productores. (CATIE 2005b).

Debido al desarrollo incipiente de esta actividad, existe una marcada deficiencia
de conocimientos técnicos y de tecnologia especializada que permita incrementar
la productividad en este tipo de explotaciones. Las técnicas empleadas
actualmente para la produccién de plantas ornamentales en Costa Rica se han



adquirido como resultado de la aplicacibn de métodos foraneos y de criterios
generados a traves de la practica.

Como consecuencia a la falta de especializacion en el manejo agronémico,
sumada a la variabilidad en las condiciones edafologicas y climaticas, se han
generado la persistencia de problemas agrondmicos en las plantaciones de
especies ornamentales. Asi, para la especie Dracaena deremensis Engler, se han
identificado en ciertas plantaciones la presencia de sintomas a nivel foliar que
afectan la calidad final del producto exportable, y disminuyen por lo tanto los

beneficios econdmicos obtenidos de su comercializacion.

De acuerdo con Gamboa (1988), entre estos problemas, los mas comunes son los
sintomas caracteristicos de lesiones foliares en forma de quemas de tejido o
necrosis, moteados, aserramientos, y otros, en los cuales no se observan signos
de origen patogénico. Dichos problemas se relacionan principalmente con
desbalances nutricionales, aplicaciones excesivas de algunos fertilizantes o
condiciones climaticas adversas aunque no se haya establecido la verdadera

causa de cada uno de ellos.

Duran ét al (1998) considera que cuando una planta manifiesta un problema que
afecta su desarrollo normal, se debe considerar como causas de esta desviacion
una serie grande de factores bioticos y abibticos dentro del agroecosistema, que
pueden interactuar solos o en combinacion. Por su parte, Levitt, citado por
Salisbury y Ross (1992), indica que cualquier alteracion en las condiciones
nutricionales y ambientales que pueda reducir o influir de manera adversa en el
crecimiento o desarrollo de una planta (en sus funciones normales) genera una

situacion de estrés bioldgico, la cual desencadena la presencia de sintomas.

En cualquier agroecosistema, las alteraciones de los elementos abidticos y de
manejo tales como marcadas fluctuaciones en los factores climaticos, condiciones
edaficas inapropiadas, deficiencias y desbalances nutricionales, disefio
inadecuado de invernaderos, densidades de siembra no apropiadas, entre otros,

son factores que alteran el equilibrio fisiolégico de la planta ya que provocan



condiciones de estrés, por lo que es posible relacionarlos con la presencia de
sintomas visibles a nivel foliar, no sélo en las plantas a nivel de campo sino
también a las plantas ubicadas dentro de las infraestructuras de enraizamiento

utilizadas comunmente para el manejo de material propagativo de D. deremensis.

Particularmente, la empresa Dracaenas de Altura S. A. tuvo el especial interés de
estudiar posibles factores ligados al origen y desarrollo del sintoma caracterizado
por la necrosis del tejido foliar de las bracteas en esquejes de D. deremensis
destinados al mercado de exportacion, con el fin de proporcionar informacion que
sirva como punto de partida para establecer medidas necesarias para minimizar la

presencia de este problema en sus instalaciones.

El presente trabajo pretende, a través de la investigacion, generar un analisis
preliminar el cual permita determinar la relacion existente entre ciertos factores
agronémicos, ambientales y nutricionales con la incidencia y severidad del
sintoma de la necrosis de bracteas presente en las plantaciones de D. deremensis
‘Warneckii’ Lemon Lime, pertenecientes a la empresa agricola Dracaenas de
Altura S. A.

Objetivo general

e Determinar los factores causales del sintoma de necrosis de las bracteas
presente en el material propagativo de Dracaena deremensis producido en

la empresa agricola Dracaenas de Altura S. A.
Objetivos especificos

e Elaborar una escala diagramatica de dafio, que permita cuantificar el nivel

de severidad del sintoma presentado en las plantas afectadas.

e Evaluar el efecto del tamafio de los esquejes en enraizamiento, en relacion
con el grado de incidencia y severidad presente del sintoma de necrosis de
bracteas.



Evaluar el efecto de la aplicacion de acido citrico como antioxidante sobre

la incidencia y la severidad de necrosis de las bracteas.

Relacionar el contenido nutricional del material vegetal en enraizamiento

con el grado de severidad presente del sintoma de necrosis de bracteas.

Medir la temperatura y la humedad relativa dentro de los invernaderos de
enraizamiento y relacionar su efecto sobre la incidencia y severidad del

sintoma de necrosis de las bracteas.

Efectuar una prueba de diagnéstico patoldgico del tejido foliar afectado con
el fin de evidenciar la presencia de actividad patogénica asociada al

sintoma.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades del cultivo
2.1.1. Descripcion botanica

Las plantas del género Dracaena son monocotiledéneas y pertenecen a la familia
Dracaenaceae, del orden Liliales. (Watson y Dallwitz 2007). Estas plantas son
nativas de las regiones tropicales de Asia y Africa, existen cerca de 40 especies,
pero unicamente seis de ellas se producen comercialmente como ornamentales
(Dracaena deremensis, D. fragans, D. godseffiana, D. marginata, D. reflexa y D.
sanderiana). De estas especies, D. deremensis y D. marginata constituyen las de

mayor importancia comercial en Costa Rica. (Salas ét al 1991)

En cuanto a la especie D. deremensis Engler, en nuestro pais se cultivan 6
variedades de las cuales, ‘Janet Craig’, ‘Warneckii’ y ‘Janet Craig compacta’ se

describen como las mas importantes. (Gamboa 1988).

La variedad ‘Janet Craig’, es utilizada cominmente en interiores y se caracteriza
por sus hojas gruesas, oscuras Y brillantes. Esta variedad puede crecer hasta 305
cm (10 pies). La variedad ‘Janet Craig compacta’ posee hojas de
aproximadamente 12,7 cm (5 pulgadas) que crecen apifiadas en un tallo de lento
crecimiento. La ‘Warneckii’ es una planta variegada (verde con lineas blancas) que
logra sobrevivir con muy poca luz y puede alcanzar hasta 122 cm (4 pies) de
altura. (Blanco ét al 2004)

2.1.2. Requerimientos climaticos y edaficos

Las variedades de D. deremensis se pueden adaptar bien de 0 a 1200 m.s.n.m.
pudiendo cultivarse tanto en zonas de alta precipitacion como en zonas de época
seca definida. En Costa Rica, no hay zonas de cultivo definidas, puesto que se
siembran en lugares con condiciones climatolégicas muy diferentes. De acuerdo

con Salas ét al (1991), estas especies se cultivan principalmente en la zona



atlantica (Siquirres, Guacimo, Guapiles), en el valle central (La Garita, Palmares,
San Ramédn) y en algunos lugares de la zona de San Carlos.

Asimismo, Gamboa (1988) considera que las temperaturas adecuadas para la
produccion de estas variedades oscilan entre los 18 °C y los 30 °C, obteniéndose
mejor calidad en zonas frescas que en zonas cdlidas, aunque la productividad es
menor. Ademas, se indica como ideales los suelos bien drenados y sueltos, con
contenidos adecuados de calcio. El pH del suelo debe oscilar entre los 5,8 a 6,5

pues son plantas poco tolerantes a los problemas de acidez.

De acuerdo con Villalobos (2007), estas plantas se adaptan bien a condiciones de
baja luminosidad (5000 a 6000 candelas pie™), promedios de precipitacion anuales
de 3000 mm bien distribuidos durante todo el afio, y una humedad relativa
promedio de 90% a 95%. En general se consideran plantas que toleran bajos

contenidos de agua en el suelo, es decir son tolerantes a la sequia.
2.1.3. Manejo agrondmico del genero Dracaena
2.1.3.1. Propagacion vegetativa a través de esquejes enraizados

De acuerdo con Lopez y Carazo (2005), el uso de la multiplicacién por esquejes
para las especies ornamentales, se constituye como un método de propagacion
eficaz, capaz de obtener material vegetativo uniforme y de calidad, con una
adecuada respuesta al trasplante. Entre las ventajas del uso de esquejes, se
demuestra la obtencion de plantas con un crecimiento mas acelerado y una
reduccion en la presencia de enfermedades, en comparacién con otros métodos

como la siembra directa.

Acufia ét al (1992) y Gamboa (1988) afirman que las especies comerciales de D.
marginata y D. deremensis se propagan asexualmente por medio del acodo aéreo
o0 a través del uso de enraizamiento de hijos o0 esquejes apicales. Este ultimo
método se puede llevar a cabo ya sea en campo o con el uso de infraestructuras
disefiadas para promover el enraizamiento. Ambos autores recomiendan el uso de

material bien uniforme y no muy suculento. El uso de material muy suculento y de



mayor grosor de tallo hace mas susceptibles los esquejes a las pudriciones y

problemas de enraizamiento.

De acuerdo con Acufia ét al (1992) para la propagacion vegetativa de las
marginatas, se recomienda el uso de hijos de consistencia lefiosa o semi-lefiosa (1
a 2 cm de diametro de cafia), con un tamafio uniforme de 30 a 40 cm de altura (del
corte a la punta de las hojas). Por su parte, Gamboa (1988) recomienda para las
variedades ‘Warneckii’ y ‘Janet Craig’, el uso de esquejes con tallos de 1,5 a 2,5
cm de grosor, con tamafos que van desde los 40 a los 60 cm de altura, aunque
este factor puede variar significativamente dependiendo de las exigencias del

mercado, tal como lo se indican en el cuadro 1.

Cuadro 1. Tamafos exportables de esquejes de D. deremensis utilizados en la
empresa Agropecuaria Peyra. (Corrales, 2001)

Variedad Tamafos de esquejes Duracién del
exportables enraizamiento
(Pulgadas) (Semanas)
‘Janet Craig’ regular 67,127, 187, 24", 30", 36" y 48” 6
‘Janet Craig’ compacta 6", 12", 18", 24", 30" y 36" 5
‘Warneckii’ regular 67, 127, 18", 24", 36" y 48" 6
‘Warneckii’ Lemon lime 4", 6", 12", 18", 24", 36" y 48" 6

Los esquejes que se produzcan para la exportacion deben tener apariencia
uniforme y estar libres de plagas, enfermedades y problemas fisioldgicos.
(Gamboa, 1988)

2.1.3.2. Enraizamiento

Acufia ét al (1992) y Gamboa (1988) citan el uso de reguladores de crecimiento
para promover, acelerar y uniformizar el proceso de enraizamiento tales como el
Acido Naftalenacético (ANA) o el Acido Indolbutirico (IBA) a concentraciones de

gue van de los 500 a las 2000 ppm, dependiendo del tamarfio. Con el uso de estos




productos se logra desarrollar un sistema radical de mejor calidad, tamafio y
distribucion. El proceso de formacion de raices adventicias se tarda
aproximadamente seis semanas. Con el uso de reguladores u hormonas se
disminuye el tiempo de enraizamiento en una semana y se obtiene una mejor

estructura de raiz. (Gamboa 1988).

Acufia ét al (1988) recomienda el uso de mesas de enraice para promover el
enraizamiento de manera controlada, promoviendo una mejor ventilacion y por
tanto mejor control de enfermedades. Dichas mesas se pueden construir utilizando
materiales tales como madera, hierro o cemento. Existen mesas en las que el
medio de enraizamiento se coloca en el fondo (camas de enraice), aunque

Gamboa (1988) sefiala que es mejor el uso de mesas levantadas.

Como medios de enraice, se utiliza principalmente la burucha (residuos finos de
madera de ebanisteria) debido a su capacidad de drenaje y aireacion. Este
sustrato se usa para llenar directamente las camas de enraice o bien en forma
individual a través del uso de vasos (net pot) y el uso de “bunch”. Esta ultima
técnica consiste en la colocaciéon de una porcion de burucha humedecida en la
parte inferior del esqueje la cual es atada al tallo mediante el uso de una malla de
polietileno y una liga. Gamboa (1988)

2.1.3.3. Viveros de enraizamiento

Para establecer un proceso masivo de produccion de esquejes enraizados para el
mercado de exportacion, es necesario establecer infraestructuras especializadas
que faciliten el proceso de enraizamiento y que brinden las condiciones
ambientales ideales para tal fin. Segun Corrales (2001) estas estructuras se

conocen con el nombre de viveros de enraizamiento o enraizadores.

Corrales (2001), define en detalle las funciones principales que cumplen estas

estructuras:

e Proteger las plantas contra factores climaticos adversos tales como vientos

fuertes y luz solar excesiva.



e Mantener la temperatura ambiental lo mas estable posible, siendo los rangos
promedios entre los 20°C y 30°C durante el dia y 18°C a 24 °C durante la
noche.

e Brindar a las plantas la cantidad de luz necesaria para que éstas mantengan o
mejoren su color, ademas de que les esta preparando para que al momento de
su transporte no sufran estrés, al variar la intensidad luminica.

e Mantener la humedad relativa alta, generalmente entre un 85y 95%.

De acuerdo con Acufia ét al (1992), los enraizadores ideales son aquellas
estructuras cubiertas con saran y plastico, capaces de mantener condiciones de
humedad y temperatura estables, ademas de evitar problemas de humedad

excesiva al regular el ingreso de agua de lluvia durante la estacion lluviosa.

Es importante indicar que el saran que se utilizara en cada enraizador depende de
la intensidad luminica de la zona en donde se establecera el invernadero, aunque
se recomienda el uso de un saran que brinde un 80% de sombra. Ademas, se
debe tomar en cuenta el uso de plasticos especiales (tratado contra rayos

ultravioleta) y su consecuente renovacion cada afio. Gamboa (1988)

Dentro de los invernaderos de enraizamiento, se debe manejar el riego de tal
forma que siempre haya una pelicula de agua sobre las hojas en horas calientes
de 9 a. m. a 3 p. m,, con una aspersion de 5 segundos de duracion cada 30
minutos. En condiciones de exceso de sol, es necesario aumentar la frecuencia de

aplicaciones para mantener un buen color en el follaje. (Gamboa 1988)
2.1.3.4. Nutricién y Fertilizacion del cultivo

Segun Mc Connell ét al 2006, citado por Villalobos 2007, para lograr una tasa de
crecimiento eficiente en un cultivo, es necesario suplir sus necesidades
nutricionales adecuadamente, sin embargo para el caso de las dracaenas, estas
han sido poco estudiadas. Durante la etapa de produccion de D. marginata, se
eliminan las hojas maduras, esto con el objetivo de reducir el exceso de follaje y

facilitar el control de plagas. Ademas, las plantas estan sujetas a una constante



cosecha de producto. Por lo tanto, para mantener un buen rendimiento del cultivo
y sostenibilidad del recurso suelo, se deben reponer todos estos nutrientes que

salen del sistema.

Con el fin de establecer los requerimientos nutricionales de un cultivo en funcion
de su productividad, es necesario determinar la concentracién de los mismos en la
estructura de la planta (Cuadro 2). Ademas, es necesario tener un aproximado de
la cantidad de nutrientes que salen del sistema en cada cosecha. De este modo,
Bertsch (2003) estimé la concentracion de los nutrimentos en tips de D.
deremensis ‘Janet Craig’ y encontré que un tip completo contiene 1,09 g de N,
0,07 gde P, 1,37 g de K, 0,45 g de Ca, 0,12 g de Mg y 0,12 g de S (Cuadro 3).
Con esta informacion, es facil comprobar la salida de nutrientes del sistema para
cada cosecha lo cual sirve como parametro para la elaboraciéon de un plan de
fertilizacion, ya que indica la minima cantidad de nutrientes que deben ser

incorporados para mantener la sostenibilidad del agroecosistema.

Cuadro 2. Andlisis quimico de secciones de cafia y tips de D. deremensis ‘Janet
Craig’. (Berstch, 2003)

Seccion % % mg/kg
humedad | N P K Ca |Mg |S Fe |Cu |Zn |Mn |B

Cana 77 3,16 | 0,16 | 3,72 1,72 | 0,3 | 0,33 | 169 | 16 | 40 | 94 | 27

Tip 84 2,7310,173,441,12/0,31| 0,3 [185| 12 |43 |83 | 7

De acuerdo con Salas ét al (1991), es conveniente programar la fertilizacion de
acuerdo a un analisis previo de suelo de manera que se tome en cuenta el aporte
nutricional del mismo y se identifiguen posibles problemas que puedan incidir

sobre el estado nutricional de la planta.
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Cuadro 3. Estimacion de los nutrientes extraidos por cosecha para una unidad de
esqueje de D. deremensis ‘Janet Craig’ regular., segun cada tamafo exportable
(Bertsch, 2003)

Seccion % mg/unidad Hg/unidad
humedad [N P K Ca Mg [S Fe [Cu |zn [Mn [B
Cafa 6" 76,99 1739 85 2047 946 162 | 183 9 1 2 5 2
Cafa 12" 76,99 3479 | 171 | 4095 | 1892 | 325 | 366 | 19 2 4 10 3
Carfia 18" 76,98 4586 | 225 | 5398 | 2494 | 428 | 482 | 24 2 6 14 4
Carfia 24" 77,00 5376 | 264 | 6328 | 2924 | 502 | 565 | 29 3 7 16 5
Carfia 36" 77,01 6325 | 310 | 7445 | 3440 | 590 | 665 | 34 3 8 19 5
Carfia 48" 76,99 7116 | 341 | 8376 | 3870 | 664 | 748 | 38 4 9 21 6
Tip 84,00 1092 68 1376 448 124 | 120 1 0,5 2 3 103

Gamboa (1988) propone establecer un programa de fertilizacion tomando en

cuenta varios aspectos:

e Buscar una proporcion 3 - 1 - 2 de nitrégeno, fésforo y potasio.

e Ultilizar nitrégeno como nitrato y no en forma amoniacal.

e Buscar una proporcion alta de Calcio con relacion a Potasio.

e Utilizar como complemento fertilizantes via foliar para mejorar la apariencia
y calidad del follaje.

e Hacer un analisis foliar y de suelo por lo menos dos veces al afio para
ajustar el programa de fertilizacién.

e Antes de sembrar incorporar una alta cantidad de fésforo.

e Aumentar la fertilizacion en los meses de diciembre a abril que son los
mejores para la venta de plantas y en los que la luminosidad es mayor y la
precipitacion menor.

e Aplicar enmiendas una vez al afio para controlar el pH y los niveles de

calcio en el suelo.

Gamboa (1988) indica que la determinacion de la dosis se hace con base a la
intensidad (numero y frecuencia) de cortes a que se somete la plantaciéon, asi
como de acuerdo a su productividad y a la intensidad luminica a la que esta

sometida.
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De este modo, las plantas utilizadas para la produccion de tips requeriran mayor
cantidad de fertilizante que las plantas que se utilicen para produccion de cafias.
Las plantas que crecen al sol tienen un ritmo de crecimiento mas acelerado que
las plantas que crecen bajo sombra, por lo que sus requerimientos nutricionales

seran mayores. (Acuia ét al, 1992)

Cuadro 4. Niveles estimados de deficiencia y suficiencia nutricional encontrados
en Dracaena deremensis ‘Warneckii’ creciendo en solucion nutritiva. (Salas ét al
1991)

Nutrimento Nivel de Nivel de Nivel recomendado
deficiencia suficiencia
Nitrégeno (%) 1,74 2,97 2,50 - 4,00
Fésforo (%) 0,15 0,25 0,20 - 0,50
Potasio (%) 1,88 2,94 2,50 -4,00
Magnesio (%) 0,30 0,45 0,25-0,60
Calcio (%) 0,39 1,77 0,90 - 1,20
Hierro (mg/kg) 75,00 136,50 50 - 300
Zinc (mg/kg) 13,00 48,25 20 - 250
Manganeso 18,00 72,00 50 - 300
(mg/kg)
Boro (mg/kg) 9,50 18,75 18,50
Azufre (mg/kg) 0,23 0,38 0,20 - 0,40

De acuerdo con Villalobos (2007), una vez formulado el programa de fertilizacion,
el andlisis del contenido de nutrientes es una herramienta util para la identificacién
de deficiencias o excesos de nutrientes (Cuadro 4), aun cuando no se hayan
presentado sintomas visuales en la planta. Ademas permite evaluar la respuesta
de fertilizacion en el cultivo (Cuadros 3). Esta técnica de diagnéstico de las
necesidades nutritivas de la planta normalmente se realiza en el tejido foliar, ya
que es el érgano principal donde se elaboran las sustancias de crecimiento y por

lo tanto refleja mejor el estado nutricional de la planta.

12




Gamboa (1988) argumenta que el analisis foliar frecuente es muy importante para
llevar el estado nutricional de la planta y corregir el plan de fertilizacion bésica.

En caso de que se encuentren deficiencias en los andlisis foliares, una forma
rapida y efectiva de corregirlas puede ser mediante aplicaciones foliares. Aunque
las especies del género Dracaena cuenten con una ancha capa cerosa, responde
de manera positiva a la fertilizacion foliar, siendo esta un buen complemento de la
fertilizacion al suelo. Algunos de los fertilizantes que se aplican foliarmente son el
sulfato de magnesio, urea, nitrato de potasio, formulas completas N:P:K y micro

elementos en forma de quelatos (Acufia ét al 1992).
2.1.35. Enfermedades relacionadas al cultivo
2.1.3.5.1. Pudricion bacterial (Erwinia sp.)

Gamboa (1988) y Acuiia ét al (1992) afirman que la presencia de pudriciones de
origen bacterial afectan las variedades comerciales de D. deremensis y D.
marginata. Algunos factores tales como la prevalescencia de condiciones
ambientales de excesos de humedad y calor, asociadas a altas densidades de
esquejes en los raiceadores, generan condiciones ideales para la presencia de

patdogenos como Erwinia.

En D. deremensis, la patologia tipica de Erwinia se manifiesta por un sintoma en
el cual la parte inferior del tip presenta una coloracién café suave, cuyo extremo
basal se desintegra facilmente. Estos sintomas son acompafnados de un olor fétido

similar al pescado en descomposicion. (Gamboa 1988)

En general, las especies del género bacteriano Erwinia causan un amplio rango de
enfermedades en las plantas, con sintomas que incluyen marchitamiento, tizones,
cancer, muerte del tallo, manchas en las hojas, pudriciones suaves, entre otros. El
patdogeno usualmente entra a la planta a través de las heridas o aberturas
naturales como estomas o lenticelas, utilizando su capacidad de movilidad por
medio de flagelos peritricos. (Carone 2003).
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Rivera (1999) destaca la capacidad del género Erwinia de poseer un
comportamiento saprofito facultativo, es decir, que puede multiplicarse en el
hospedero, con la habilidad de mantenerse como saprdfito en residuos de plantas
hospederas. = También, se hace referencia a la produccidbn de enzimas
pectinoliticas en las especies de Erwinia del grupo Carotovora. Dichas enzimas
provocan en el hospedante, pérdida de su integridad estructural, produciendo asi

una tipica pudricion suave.

Carone (2003) identifica a tres especies del grupo Carotovora como las de mayor
importancia, las cuales son: E. carotovora pv. carotovora, E. carotovora pv.
atrosepticay E. chrysanthemi.

E. carotovora pv. carotovora estd ampliamente extendida, y es el mas comdn de
los organismos de la pudricién suave. E. carotovora pv. atroseptica vive a bajas
temperaturas, y esta restringida principalmente a la papa. E. chrysanthemi tiene
seis patovares, cuyas propiedades bioquimicas y serolégicas han sido
correlacionadas con su hospedero original. Muchas de las pudriciones suaves en
las hortalizas tienen agentes ecoldgicas que las propician. Por ejemplo, muerte de
los tejidos en la lechuga debido a una nevada, dafios mecanicos, toxicidad por
exceso de sal o ataque previo por el virus amarillo de la lechuga, preceden la
invasion de la pudricién suave por Erwinia spp. y Pseudomonas spp.

En cuanto a su identificacién, las colonias de E. carotovora pv. carotovora y pv.
atroseptica en muchos medios son de color blanco grisaceo a blanco cremoso,
suaves, redondas, brillosas y ligeramente levantadas y visibles cuando se aislan
en placas después de las 24 h. La colonias de E. chrysanthemi en muchos medios
son blanco-grisaceas a blanco-cremosas, suaves, redondas con margenes de
ondulados a plumosos, butirosa, planas o ligeramente levantadas. De tres a seis
dias de sembradas en patata dextrosa agar PDA a pH 6,5, algunas colonias toman
la apariencia de huevo frito, al ponerse embonadas con bordes ondulados.
(Carone 2003)

Gamboa (1988) recomienda como practicas de control preventivo en D.

deremensis, la utilizacion de “tips” con cortes mas lignificados, poco suculentos o

14



de plantas con algun estrés hidrico. También puede ayudar el dejar los hijos a la
sombra, sin agua unas 24 horas antes de enraizar para que formen callosidad. Por
su parte, Acuiia ét al (1992) hace énfasis en la disminucion de las condiciones
ideales para el desarrollo de la pudricion, promoviendo una adecuada aireacion,
evitando periodos muy prolongados de mojadura foliar en los invernaculos y

disminuyendo las densidades en las camas de enraice.
2.1.3.5.2. Fusariosis (Fusarium sp.)

El género Fusarium comprende muchas especies y muchas variedades dentro de
cada especie. Se caracteriza por presentar macroconidios hialinos, fusiformes, a
veces pedunculados. Los conidiéforos son ramificados, pudiendo aparecer, bien
salpicados, bien en ramilletes cubiertos por una masa de conidios mas o menos
mucilaginosos. Todas las especies de Fusarium presentan una fase saprofitica.
Muchas de ellas son Unicamente parasitos facultativos de escaso grado de
patogenicidad. Los sintomas de estas enfermedades generalmente se componen
de distintos grados de clorosis, enanismo, decoloraciones vasculares y muy a

menudo, marchiteces (Walker 1965)

Acufa ét al (1992) sefala la fusariosis producida por Fusarium moniliforme como
el mayor problema a nivel de campo en D. marginata. Como sintoma inicial se
destaca la aparicion de pequefas pustulas amarillentas que luego coalescen para
transformar una mancha clorética, la cual con el avance del patdgeno se
transforman en un &rea necrosada, rodeada de un halo color café oscuro. Los
cambios climaticos, la alta luminosidad y problemas nutricionales son factores que
favorecen el desarrollo de la enfermedad, bajo condiciones de alta presion del

inoculo.
2.1.3.5.3. Pudricion causada por Phytophthora sp.

Las especies del género Phytophthora generalmente ocasionan sintomas a nivel
de la raiz y cuello en especies lefiosas, sin embargo, algunas especies se han
liberado del suelo haciéndose patdgenos foliares. Tal es el caso de P. infestans
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que ataca a varios miembros del género Solanaceae asi como algunas especies

ornamentales. (Smith ét al 1992)

Segun Gamboa (1988), existe la presencia de ataques del hongo en D.
deremensis, causando lesiones extensivas acuosas de color negruzco. También,
el patdgeno ataca el tallo en el punto de union de la hoja, pudiendo aparecer
lesiones necréticas oscuras. Asi se puede agravar el problema cuando se maneja

mal la semilla y se ocasiona mucho dafio mecanico.

Por su parte, Smith ét al (1992) describe el ataque del hongo a nivel foliar
principalmente en el apice y en el margen de las secciones se desarrollan lesiones
necroticas oscuras, pardo negruzcas. El hongo desarrolla haustorios y tiene un
crecimiento biotrofico limitado, pero la rapida colonizacion del tejido foliar por las
hifas intercelulares y la muerte consiguiente de las células invadidas produce
lesiones extensas en 5 — 7 dias después de la infeccién. En el tejido del tallo,

también pueden aparecer lesiones necroéticas oscuras.

Las condiciones ambientales en las cuales se puede desarrollar la enfermedad
son principalmente los periodos en los que la humedad relativa se encuentra
cercana a un 100%, asociada a periodos de mojadura foliar de menos de 15
horas. La germinacion de las zoosporas normalmente es indirecta asociada a un
espectro amplio de temperaturas con un ideal de 12 °C, produciendo zoosporas
cuyos tubos germinativos penetran las células epidérmicas directamente o en

ocasiones por los estomas. (Smith ét al 1992)
2.1.3.5.4. Pudricién causada por Sclerotium rolfsii.

La pudricion causada por este patégeno es citada por Gamboa (1988) como una
enfermedad de menor importancia, que causa podredumbres de raiz y cuello
principalmente. Otros autores como Smith ét al (1992) relacionan a S. rolfsii y
otras especies tales como S. delphinii y S. hydrophilum como agentes causales de
podredumbres en algunas especies ornamentales y en otros numerosos

huéspedes.
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2.1.3.6. Problemas abi6ticos

En horticultura, los problemas abio6ticos asociados a condiciones de estrés, se
producen por diversos agentes que generan un estado de desequilibrio
generalizado en la fisiologia de la planta. Entre estos problemas, se pueden
nombrar la temperatura, el agua, intensidad y duracién de la luz, la nutricién
(deficiencias y toxicidades), los pesticidas y los contaminantes medioambientales.
(Jarvis 1998)

De acuerdo con Duran ét al (1998), cuando se sospecha que la causa de un
problema puede ser abidtica, el periodo de apariciéon del sintoma y la forma en
como se inicia, pueden ser factores fundamentales para lograr asociarlo a una
causa determinada. De este modo, la aparicibn muy repentina y generalizada del
sintoma evidenciaria un origen abiotico del mismo, por ejemplo, una intoxicacion
por un agroquimico o un cambio violento en las condiciones del clima. Por el
contrario, la aparicion paulatina del sintoma es un factor caracteristico de una
enfermedad infecciosa. Otros factores abioticos como las deficiencias nutricionales
presentan un patron de aparicion gradual aunque de manera simultanea para
todas las plantas de la poblacién, las cuales estan siendo sometidas a dicho
factor.

En especies ornamentales como Dracaena sp, la diagnosis de problemas de
origen abidtico se demuestra a través de sintomas visuales a nivel foliar
principalmente. Como agentes abibticos causales de los sintomas foliares
sobresalen los desbalances nutricionales, condiciones edafoclimaticas
inadecuadas y otros factores mas especificos tales como la oxidacion fendlica de

los tejidos.
2.1.3.6.1. Desbalances nutricionales

Usualmente, las deficiencias nutricionales generan sintomas foliares evidentes en
los cultivos, que van desde la reduccion en el tamafio y cantidad de hojas, hasta la

clorosis o necrosis generalizada del tejido foliar (Bertsch 1998).
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En plantaciones de D. deremensis, Gamboa (1988) indica la existencia de un
sintoma en el cual, la lamina foliar se decolora y se torna en forma de malla, como
resultado de la deficiencia de hierro, asociado a condiciones de poca oxigenacion

en los suelos, producto de malos sistemas de drenaje.

Asimismo, Salas ét al (1991) sefala que la deficiencia de calcio produce una
malformacion en el apice de crecimiento, produciendo un enroscamiento y una

clorosis lateral de las hojas.

Cuadro 5. Clave para la determinacién de los sintomas deficiencias nutricionales
en Dracaena deremensis ‘Warneckii'. (Salas ét al 1991)

I Presencia de clorosis y/o necrosis

A. | Clorosis como sintoma primario

1. | Clorosis intervenal y venal

i. | Clorosis evidente en hojas sin desplegar................c..ccooeeeeeeeueeieeeeeeieann, S

2. | ClOroSiS INEEIVENAL. .. ..ottt e e e e et ettt s s ettt et e aeeaneeneens Mn
i. Clorosis intervenal y desaparicion de la

Franja DIANCA. .. ... cc. e e e e Mg

ii. | Clorosis intervenal; desaparicion de la
franja blanca sin desplegar; desarrollo
de puntos necroticos en las laminas de
las hojas Viejas. ..o vie i Ca, Ca-Mg, Ca-K, Ca-Mg-K

B. | Ambas, clorosis y necrosis presentes

1. | Clorosis marginal que se convierte en

MANCNAS NECTOUICAS ... .. it ettt e e e e e e e e e e e ee e aanaas K
2. | Clorosis venal o intervenal en toda la planta;
las hojas viejas Se torNan NECIOLICAS. .. ... ..ot e vt e et e e e ee e e ee e aeaas N
3. | Clorosis evidente en hojas sin desplegar que
se convierte N ManChas NECIOLICAS. ... .. .. iie et it it e et e e eee e eaaeias Fe
Il. | Sin presencia de clorosis ni necrosis
A. | Crecimiento lento; bordes foliares aserrados.............ccovuiiiiiiii it Zn
B. | Desarrollo retardado y anormal de los puntos
[0 L= (T 1 1= (o T B
C. | Crecimiento lento; formacion de rOSELa. ... .......ccuiirie i e e e et e e e e P

En plantas de coloracion variegada como ‘Warneckii’, Gamboa (1988) relaciona la
deficiencia de calcio con la presencia de un sintoma conocido como aserrado, el
cual consiste en una rotura del borde de la lamina foliar, en la que se evidencia un
crecimiento mayor del centro de la hoja de color verduzco, con respecto a los
bordes que son de tonalidad verde lima o blanco. Este problema también se puede

relacionar a las aplicaciones muy altas de nitrogeno, la poca sombra, asi como
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plantas muy vigorosas y la temperatura muy alta de las hojas por exceso de
luminosidad. Se puede corregir haciendo uso moderado de nitrégeno en forma de
nitratos con una buena relacion potasio — calcio en el suelo y aumentando la

sombra.

Salas et al (1991) logré determinar la mayoria de los sintomas de deficiencias

nutricionales para D. deremensis ‘Warneckii’, tal como lo muestra el cuadro 5.
2.1.3.6.2. Variaciones edafoclimaticas

Las condiciones ambientales constituyen uno de los factores mas importantes en
el desarrollo de las epifitias, debido a que ellas afectan directamente al patégeno y
al hospedero. Por otra parte, determinadas condiciones ambientales pueden
convertirse en factores predisponentes a las infecciones, debilitando mecanismos
de resistencia en la planta o alterando la fisiologia, lo cual es aprovechado por el

agente infeccioso para establecerse. (Rivera 1999)

Jarvis (1998) por su parte considera que los problemas asociados a estrés
medioambiental generan dafios elasticos (reversibles) o plasticos (irreversibles),
los cuales se manifiestan en su forma mas evidente a través de la aparicion de

sintomas foliares.

Segun Gamboa (1988), los sintomas cuyo origen se relaciona con condiciones
climaticas adversas, se caracterizan por la presencia de moteados Yy
decoloraciones en el tejido foliar, localizados en las hojas jovenes, principalmente.
Un sintoma particular que se presentan en D. deremensis, consiste en lesiones
pequefias de forma ovalada, distribuidas a lo largo de la lamina foliar. El problema
se presenta debido a la infiltracion de agua de riego en el tejido foliar, lo cual se
relaciona a exceso de suculencia del tejido fomentado por aplicaciones excesivas
de fuentes nitrogenadas. Dicho problema ocasiona la entrada de patdgenos como

Fusarium sp o bacterias. (Gamboa 1988)

Otras causas como problemas de drenaje o compactacion en suelos, excesiva

luminosidad y temperatura ocasionan lesiones foliares en forma de aserrados en
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bordes de hojas o quemas. En ‘Warneckii’, se presenta un sintoma conocido como
guema del tejido blanco que ocurre cuando se presentan cambios climaticos. Se
presenta como una quema color café claro en la franja blanca de la hoja que se
extiende hasta 1,5 cm dentro de este tejido. No se observan signos de patdgenos
y ocurre con mas frecuencia cuando se presentan cambios en las condiciones de
luz. (Gamboa 1988).

2.1.3.6.3. Daios fisicos

A menudo, como respuesta fisioldgica de la planta ante situaciones de dafio fisico
0 mecanico, tales como cortes o heridas, la planta manifiesta sintomas evidentes a
nivel foliar. Estas alteraciones son provocadas de forma accidental como de
manera controlada a través de alguna practica cultural tales como la cosecha y la
deshoja. Cuando una planta es sometida a algun tipo de corte, el tejido cercano a
la herida experimenta una serie de procesos fisiolégicos importantes, de los cuales
uno de los mas notorios es el oscurecimiento o ennegrecimiento. Jarvis (1998)
argumenta que una enfermedad de moteado de las hojas afecta a la superficie
fotosintética (indice de superficie foliar); las hojas enfermas sombrean a otras
hojas y pueden producir toxinas que afecten la capacidad fotosintética de las

restantes.

Segun Velazquez ét al (2004) el fenébmeno de ennegrecimiento ocurre por accion
de enzimas tipo polifenoloxidasas y tirosinasas que se liberan o sintetizan cuando
los tejidos sufren heridas. Bajo técnicas de cultivo in vitro, estas enzimas actlan
sobre los polifenoles y la tirosina, oxidandolos a quinonas que son fitotoxicas,
sustancias que a su vez pueden polimerizarse y afectar a las proteinas, y en

consecuencia, inhiben el crecimiento y la viabilidad de los explantes.

Segun Echenigue ét al (2004), para contrarrestar los efectos de la oxidacion
polifendlica, en ocasiones es necesaria la incorporacion de agentes antioxidantes
(L cisteina, acido ascérbico, acido citrico, polivinilpirrolidona, acido malico y carbén
activado), que a su vez, pueden ser inhibidores de la polifenoloxiladasa o

adsorbentes.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del estudio

El estudio se realizé en las instalaciones de la empresa Dracaenas de Altura S. A.
la cual se ubica en el distrito Los Angeles, del canton de San Ramon, Alajuela.
Dicha localidad se encuentra a una altura de 1111 m.s.n.m. y se sita a 10° 08’
06" latitud norte y a 84° 28’ 33" longitud oeste.

La finca propiedad de la empresa se ubica a la altura del kildmetro 17 sobre la
carretera que comunica la ciudad de San Ramén con La Fortuna de San Carlos.

3.2. Material experimental

El material experimental utilizado consistio en secciones de tallo o esquejes de
diferentes longitudes y arreglos espaciales (Figura 1), en proceso de
enraizamiento. Para efectos de este estudio, se utiliz6 la variedad conocida como
‘Warneckii’ lemon lime, ya que en esta, se ha observado una mayor

susceptibilidad al sintoma, segun la informacién del productor.
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Figura 1. Esquejes de D. deremensis ‘Warneckii’ lemon lime en proceso de
enraizamiento: a) en arreglo simple; b) en arreglo de dos pisos.
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3.3. Infraestructuray equipo

El estudio se realiz6 en los viveros de enraizamiento de la empresa (figura 2;
anexo 1), ya que en estos, se encuentra el material experimental necesario para el
desarrollo del mismo. Ademas, es durante la etapa de enraizamiento en la cual se

presenta el sintoma en cuestion.

Figura 2. Viveros de enraizamiento o “enraizadores” de tipo multimodular
utilizados en la finca de Dracaenas de Altura S. A. (Vivero D: vista interior).

La empresa cuenta con 8 viveros enraizadores de tipo multimodular o de canales
conectados. Para efectos del estudio, se utilizaron 4 enraizadores identificados
como los viveros A, B, D y F, respectivamente (Cuadro 6). Estos viveros se
seleccionaron estratégicamente tomando como criterio de seleccion la ubicacion,

la separacion entre los mismos y variacion entre el disefio de cada uno (Anexo 1).

Cuadro 6. Descripcion del disefio de los viveros enraizadores seleccionados para
el estudio en la finca de Dracaenas de Altura S.A.

Identificacion Ancho Altura Apertura | Ventilacion
del vivero de | aproximado | aproximada | cenital lateral
enraizamiento (m) (m)
A 25 3,5 SI moderada
B 60 4,5 Si moderada
D 25 4,5 Si limitada
F 80 3,5 No limitada
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3.4. Tratamientos

Los tratamientos evaluados para cada evento de enraizamiento (cuadro 9) se

generaron a partir de la combinacion del tamafio de esqueje, en términos de

longitud de cafia (cuadro 7) y el uso condicionado de una disolucién de acido

citrico a una concentracion Unica de 1000 ppm (cuadro 8), como agente

antioxidante. (Sanchez - Cuevas y Salaveria 2004).

Cuadro 7. Tamafios de esqueje segun longitud de la cafia, utilizados en los
ensayos evaluativos realizados en el presente estudio.

Identificacién del factor Tamafio | Longitud de la cafia (cm)
1 15,24
2 30,48
3 45,72
4 60,96
5 91,44

Cuadro 8. Condicion de la aplicacién del antioxidante utilizado en los ensayos
evaluativos realizados en el estudio.

Identificacion del factor Antioxidante

Condicion de aplicacion

C

1000 mg/L™ de &cido citrico

S

Sin aplicacion

Cuadro 9. Tratamientos a utilizar para el ensayo de evaluacion del tamafio de
esquejes, segun los factores contemplados en el estudio.

Factores Tratamiento
Tamafo de Aplicaciéon de
esqueje (cm) antioxidante
Sin S1
15,24 Con C1
Sin S2
30,48 Con C2
Sin S3
45,72 Con C3
Sin S4
60,96 Con C4
Sin S5
9144 Con C5
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3.5. Disefo experimental

Para cada ensayo, se utiliz6 un disefio de bloques completamente aleatorizados
con arreglo factorial 2 x 4. En el disefio, se estimé el efecto del tamafio de
esqueje y el efecto de la aplicacion del antioxidante, ademas de la interaccion

entre ambos factores, segun el arreglo espacial esquematizado en la figura 3.

Bloque | Bloque Il Bloque I Bloque IV
Seccion Vivero Seccion Vivero Seccion Vivero Seccion Vivero
A B D F
S3 S5 S4 S2
S4 S3 S1 S5
S2 S4 S5 S3
S5 S2 S3 S1
S1 S1 S2 S4
C4 C3 c2 C5
C1 C4 C5 C3
C5 Cc2 C3 C4
C3 C5 C1 c2
Cc2 C1 C4 C1
+ Ventilacion lateral (gradiente) -

Figura 3. Esquema del disefilo experimental utilizado en los ensayos de
evaluacion en el estudio.

Como criterio de bloqueo, se considerd la variacion de la ventilacion lateral interna
segun la posicion de cada invernadero, ya que se genera un gradiente de

ventilacion en el sentido de los vientos predominantes (figura 3), tomando en
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cuenta la posicion continua de cada vivero, tal como lo indica el anexo 1. De este
modo, dentro de cada vivero se ubicd un bloque. Los tratamientos se asignaron

aleatoriamente tal y como lo muestra la figura 3.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijk :u+li +Aj +Tk +(A><T)jk +&;

jk

| = Efecto de bloque (invernadero).

A = Efecto de factor Antioxidante.

T = Efecto de factor Tamafio de esqueje.

A x T=Efecto de la interaccion entre los factores “Tamafio” y “Antioxidante”

& = Efecto del error experimental.

Para el estudio de las variables de respuesta, se utilizaron los analisis de la
varianza como mecanismos estadisticos para evaluar diferencias significativas.
Ademas, los resultados obtenidos de los mismos se interpretaron a través del uso

de la diferenciacion de medias (test de Tukey) y el analisis de regresion lineal.
3.6. Condiciones y variables experimentales

El estudio basado en la evaluacion preliminar de la causa del sintoma de necrosis
de las bracteas se realiz6 en el mes de agosto del afio 2007 y los meses de

marzo, abril y mayo del afio 2008.

El experimento se caracteriza por poseer un enfoque ampliamente exploratorio, en
el que fue necesario establecer procedimientos previos antes de la evaluacién

exhaustiva de las variables. Su disefio se estructurd en tres fases experimentales:

a. Elaboracién de la escala diagramatica de severidad: comprendi6 el
periodo inicial del estudio, ya que es a través de este procedimiento
mediante el cual se logré cuantificar la severidad como variable de

respuesta.
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b. Fase evaluativa de campo: comprende los ensayos de evaluacion de las

variables Incidencia y Severidad mediante a través del uso de la escala

disefiada. Otras variables evaluadas durante esta etapa fueron las

condiciones ambientales (Temperatura y Humedad Relativa),

c. Fase evaluativa de laboratorio: comprende el analisis de la determinacién

del contenido nutricional (analisis quimico foliar) y el estudio patoldgico

(aislamiento de muestras de tejido afectado)

Cuadro 10. Variables evaluadas segun cada ensayo de enraizamiento realizado.

Identificacién del
ensayo

Periodo de
ejecucion

Variables evaluadas

Agosto 07

Incidencia de necrosis de
bracteas, Analisis Nutricional

Marzo 08

Incidencia y Severidad de
necrosis de bracteas,
Condiciones Ambientales,
Analisis Nutricional.

Abril 08

Incidencia y Severidad de
necrosis de bracteas,
Condiciones Ambientales,
Analisis Nutricional

Junio 08

Incidencia y Severidad de
necrosis de bracteas,
Condiciones Ambientales,
Analisis Nutricional, Estudio
patolégico

3.6.1. Elaboraciéon de una escala diagraméatica de severidad

Para obtener valores cuantitativos sobre el grado de severidad del sintoma en

evaluacion, se propuso el disefio de una escala diagramatica de severidad, la cual

consta de 7 diferentes niveles de severidad. Cada nivel se encuentra calibrado a

un respectivo rango de porcentaje de area foliar dafiada.
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El procedimiento empleado para el disefio de la escala diagramatica de severidad

se resume a continuacion:

a. Se tomaron muestras de esquejes dafiados que presenten todos los
posibles grados de severidad del sintoma. De esta forma, se logra asegurar
qgue la escala abarcard todos los valores de severidad presentes en el

sintoma.

b. Se extrajeron las bracteas dafiadas y se clasificaron en orden ascendente
de acuerdo a su grado de severidad (entiéendase bractea como hoja de
menor tamafio, cuya funcion no es netamente fotosintética, sino mas bien

de proteccién durante los primeras etapas de crecimiento del brote).

c. Se definieron los niveles intermedios de la escala. Los niveles 0 y 6 se
definiran como 0% y 100% de area foliar dafiada, respectivamente. Los
niveles intermedios se estableceran como rangos de severidad de acuerdo
al criterio de clasificacion ascendente y al comportamiento del sintoma.

d. Se fotografiaron muestras de bracteas referentes a cada nivel, con el fin de
establecer la escala de acuerdo a un caracter diagramatico y facilitar de

esta forma, el proceso de clasificacion del sintoma a nivel de campo.

Para estimar el valor de severidad de necrosis de las bracteas por cada
parcela/tratamiento a través del uso de la escala, se procedié de la siguiente

manera:

a. Una vez presente el sintoma, se extrajo una muestra de 10 esquejes en
enraizamiento por cada parcela/tratamiento. Para cada planta, se determiné
el grado de intensidad del sintoma con base a la escala, para cada una de

las 15 primeras hojas basales o bracteas de cada tip.

b. Se realizdé la sumatoria de los valores estimados para cada grado de la

escala y se determiné el porcentaje para el grado, es decir, la proporcién en
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términos porcentuales de cada uno de las sumatorias de cada grado con

respecto al total de bracteas evaluadas por parcela/tratamiento.

c. Para establecer un valor de severidad confiable en el cual se estime el nivel
de intensidad del dafio para cada parcela/tratamiento evaluada, se utilizo el
Promedio Ponderado de la Intensidad (PPI), el cual es un indice que se
genera a partir del porcentaje de los grados para cada nivel con respecto al
total de hojas evaluadas por parcela/tratamiento (Hernandez ét al 2005), de

la siguiente manera:

6 0
Promedio Ponderado de Infeccion (PPI) = Z[(A) Grigg n) x n}

i=1

n = Grado n segun la escala diagramatica de la severidad de necrosis
de bréacteas.

% Grado n = Porcentaje para el grado n

El valor de incidencia de necrosis de las bracteas, se determind estimando la
proporcidn en términos porcentuales, de bracteas dafiadas por cada esqueje
evaluado con respecto al total de bracteas evaluadas por esqueje, utilizando la

siguiente formula:

Incidencia _ total de bracteas dafiadas

(%) ~ “total de bracteas evaluadas | 100
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3.6.2. Fase evaluativa de campo

3.6.2.1. Efecto del tamafio de esqueje y uso de acido citrico como

antioxidante

Los ensayos de evaluacion del efecto de tamafio del esqueje y el uso de
antioxidante sobre la incidencia y severidad del dafio, se establecieron de acuerdo

a las siguientes premisas:

a. Se evaluaron dos factores, el tamafio de esqueje (5 diferentes tamarfos
comercializables) de la variedad “Warneckii lemon lime”, sumado a la
aplicacién o no del &cido citrico a una dosis de 1000 mg/L™, como agente
antioxidante e inhibidor de la polifenoloxidasa. La dosis de ingrediente
activo utilizada se definié en base a la dosis recomendada como fertilizante

segun las principales casas comerciales.

b. Los factores anteriores se evaluaron en 4 ambientes, los cuales se ubicaron
en secciones de invernadero independientes (los viveros A, B, D, y F

respectivamente). Cada bloque correspondié a una cama de enraizamiento.

c. Se establecio una repeticion por bloque, dividida en 10 parcelas/tratamiento
de 30 unidades experimentales. Las parcelas de cada tratamiento se
dispusieron en distribucion aleatoria dentro de los bloques. (Figura 3)

d. Para efectos de estudio, se evalué una parcela efectiva de 10 unidades

experimentales por cada parcela/tratamiento.

e. La evaluacion de cada tratamiento se realizé a los 13 dias después de la
siembra, inmediatamente antes de ser efectuada la labor de eliminacién de

bracteas muertas.

f. Para cada unidad experimental contenida en cada muestra, se
determinaron las variables Incidencia (%) y Severidad (%) del sintoma de
necrosis de bracteas, a través del uso de la escala diagramatica

previamente disefada.
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3.6.3. Fase evaluativa de laboratorio
3.6.3.1. Andlisis de la composicién nutricional de los esquejes

Con la intencion de analizar los niveles de los nutrimentos extraidos por los
esquejes y establecer posibles relaciones con los niveles de severidad e
incidencia del sintoma evaluado, se estimé la composicién nutricional de los

esquejes a través de la elaboraciéon de analisis foliares.

La toma y el procesamiento de las muestras para los analisis se llevaron a cabo

de la siguiente manera:

a. Se tomaron tres muestras de 5 esquejes distribuidas de la siguiente

manera:

e Muestra inicial: se tomé a la siembra o comienzo de cada periodo de

enraizamiento.

e Muestra final con antioxidante: obtenida en el momento de la
evaluacion de incidencia y severidad, a partir de las unidades

experimentales a las cuales se les realizé la aplicacion del antioxidante.

e Muestra final sin antioxidante: obtenida en el momento de la
evaluacion de incidencia y severidad, a partir de las unidades

experimentales a las cuales no se les aplico el tratamiento antioxidante.

b. Las muestras se pesaron y se llevaron al horno para su secado. Luego de
ser molidas y uniformizadas se enviaron al laboratorio de analisis de tejidos
del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la UCR, para su respectivo

analisis.

c. Una vez determinados los niveles para cada elemento, se procedio a
establecer las posibles relaciones entre el comportamiento de los

nutrimentos para cada muestra y los valores de incidencia y severidad
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determinados. Se utiliz6 el andlisis de correlacibn como herramienta

estadistica.
3.6.3.2. Medicion de variables ambientales

Se establecieron mediciones de las variables ambientales en tres puntos de
monitoreo establecidos estratégicamente tal y como se indica en el anexo 1. Estas
se obtuvieron a través del uso de equipo que permitié la obtencidén de registros
diarios. Para efectos de este estudio se evaluaron las siguientes variables

ambientales:

e Temperatura (°C): se determinaron las temperaturas maximas y minimas
diarias con la ayuda de termdémetros (Figura 4) ubicados en los puntos de
monitoreo. Se realizaron 3 lecturas al dia durante el periodo de evaluacion,

las cuales se realizaron en tres periodos: 6:00 am, 1:00 pm y 4:00 pm.

e Humedad relativa (%): con el uso de higrotermémetros ubicados en cada
punto de monitoreo, se determinaron los datos de humedad relativa, los
cuales se registraron simultineamente con respecto a la lectura de las

temperaturas.

Figura 4. Equipo de medicion utilizado para el monitoreo de las variables
ambientales; a) Higrotermdmetro analégico Taylor Modelo #5565, b) Termémetro
Taylor Modelo #5458 de temperaturas maximas y minimas.
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3.6.3.3. Andlisis patologico del sintoma

Las pruebas de origen patoldgico se realizaron en el laboratorio de
biocontroladores de la Sede San Carlos del ITCR. Para ello, se recolectaron
muestras de tejido provenientes de esquejes afectados por el sintoma y se
sometieron a pruebas de aislamiento para determinar el desarrollo de estructuras
0 signos que evidencien un posible agente patolégico causal. El procedimiento

metodolégico empleado a nivel de laboratorio se describe de la siguiente manera:

a. Seleccion de las muestras: se utilizaron muestras de tejido foliar con
manifestacion del sintoma en estados iniciales e intermedios. Ademas, se
tomaron muestras de la porcion del tallo cercana a la zona de manifestacion

del sintoma, en esquejes afectados.

b. Preparacion y desinfeccion: se procedio a cortar el tejido seleccionado y
se le realiz6 un lavado con agua para eliminar impurezas. Luego, las
muestras fueron llevadas a una camara de flujo laminar previamente
desinfectada y en pleno estado de asepsia, en donde se seccionaron en
trozos pequefios y se colocaron en una solucion de hipoclorito de sodio al
1%. Posteriormente, se pasaron por alcohol durante un periodo de 30
segundos y finalmente se les realizé un enjuague con agua destilada.

c. Macerado: Dentro de la camara de transferencia, una vez esterilizadas, se
procedi6 a colectar la mitad de las muestras, las cuales se colocaron sobre
una capsula de porcelana esterilizada donde se maceraron con la ayuda del
pistilo estéril. Se les agreg6 10 ml de agua estéril, obteniendo de esta forma
un macerado del cual se extrajo una alicuota de 1 ml que se coloco en un
vial con 10 ml de agua destilada. Este ultimo procedimiento se realiz6

repetidamente hasta obtener una dilucién cuya concentracion fue de 10™.

d. Siembra de las muestras: se realiz6 de dos maneras: siembra de
macerado y siembra de fragmento de tejido. Ambos métodos se llevaron a

cabo bajo condiciones de asepsia. Para el procedimiento de siembra de
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macerado, se tomo una alicuota de 0.3 ml de la dilucion a concentracion de
10™ y se colocé en cajas de petri que contenian un medio de cultivo. La
alicuota se distribuyé en forma estriada dentro de las cajas petri. Por su
parte, la siembra en fragmentos se realiz6 tomando una porcion de tejido
(tanto hoja como tallo) de aproximadamente 0,50 cm?, la cual se sembr
directamente sobre el medio de cultivo en cajas petri. Para ambos casos, se
utilizé el Agar Nutritivo como medio de cultivo ideal para el crecimiento de

bacterias aerobicas y anaerobicas.

Incubacion: Para la determinacion del crecimiento de bacterias aerdbicas,
se incubaron las cajas petri en una camara a 28°C por un periodo de 72
horas. Para la determinacion de bacterias anaerdbicas, se colocaron las
cajas petri dentro de una jarra de anaerobiosis al que se le extrae el
contenido de oxigeno. Este recipiente se coloco dentro de la camara bajo
las mismas condiciones que las muestras para determinacion de bacterias

aerobicas.

Evaluacion: Una vez cumplido el periodo de incubacion, se extrajeron las
muestras a las que se les evalué el crecimiento de colonias de bacterias y
su coloracion principalmente. Ademas, se realizé la tincion de gram, con el

objetivo de verificar si las mismas eran positivas o negativas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Escala diagramética de severidad para la evaluacion del sintoma de

necrosis de las bracteas de D. deremensis ‘Warneckii’ lemon lime

4.1.1. Justificacion del uso de escalas de evaluacion para la evaluacion de la

severidad

La severidad de las plantas se evalGa para determinar el nivel de intensidad de un
determinado problema, independientemente de su origen bidtico o abiético. De
acuerdo con Navarro (1999) con este valor, es posible estimar la efectividad de
practicas de manejo del problema, tomar decisiones sobre el manejo de la
plantacion y servir de base para estimar el dafio al cultivo y su posible repercusién

en el rendimiento.

Bajo estas suposiciones, es de suma importancia generar metodologias confiables
y practicas para la evaluacion de la severidad, con el fin de poder establecer de
forma efectiva relaciones entre el comportamiento de esta variable con los niveles

de rendimiento y productividad de las plantaciones.

Cuando aparecen sintomas de cierta persistencia, en los cuales no se ha
establecido una metodologia que estime con precision la intensidad del dafio, es
valido proponer o generar algin método mediante el cual se pueda cuantificar en

términos objetivos el nivel de infeccidn del sintoma.
4.1.2. Factores influyentes en el disefio y empleo de la escala propuesta

Ante la presencia del sintoma y como parte de la investigacion generada en el
estudio, se propuso una escala diagramatica de severidad, la cual se evalu6 en la

practica para determinar una estimacion cuantitativa de la intensidad del sintoma.

La escala diagramatica propuesta para la evaluacion del sintoma de necrosis de la

bracteas (Figura 5) evalla la severidad del dafio a través del analisis visual de las
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Niveles de dafio Grado 0 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5 Grado 6
Rango de infeccién 0,0 0,1 “ 25,0 25,1 “ 40,0 40,1 - 60,0 60,1 - 75,0 75,1 - 99,9 100,0
Descripcion del sintoma La necrosis alcanza a . .
. . . Toda el area de la bractea se
. . . La necrosis alcanza a La necrosis alcanza a La necrosis alcanza a afectar hasta un 99,9% del -
Ausencia total de necrosis [ Menos de un 25% del &rea . . encuentra necrosada. Existe
) . afectar hasta un 40 % del afectar hasta un 60% del afectar hasta un 75% del area foliar. Puede " .
en bracteas foliar se encuentra afectada. . . . . . . N mayor probabilidad de caida
area foliar area foliar area foliar presentarse la caida de .
- de bréacteas.
bracteas.
Representacion grafica
. A
‘ 5 L A 4
% érea foliar infectada 0% 25% 40% 60% 75% 99% 100%

Figura 5. Escala diagramética de severidad propuesta para la evaluacion del sintoma de necrosis de las bracteas de la
Dracaena deremensis ‘Warneckii’ lemon lime.
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bracteas, utilizando fotografias ajustadas a determinados rangos de porcentaje de
area foliar dafiada.

El evaluador debe ser capaz de observar en campo el patron de comportamiento
del tejido de las plantas dafiado o enfermo (figura 6), determinar la proporcién del
area foliar afectada y asignar una calificacion de dafio, de acuerdo con los niveles
de dafo propuestos en la escala.

Con base en la escala generada, la intensidad del sintoma se subdivide en 6
niveles, de los cuales el primer nivel corresponde al grado 0 como ausencia total
de necrosis, y el grado 6 corresponde a una bractea totalmente afectada por la
necrosis o en estado de senescencia tardia. Los grados 2 y 4 representan rangos
que van de un 25,1% a 40% y de 60,1% a 75%, correspondientemente (cuadro
11). Ambos rangos abarcan una amplitud de 15 puntos porcentuales,
respectivamente, lo cual facilita en gran medida la labor del evaluador. Sin
embargo, en la practica se observa que los grados 2 y 4 presentaron mayor
dificultad de evaluacion, principalmente con bracteas que presentaron una

proporcidon muy cercana a los limites minimos y maximos de cada rango.

Cuadro 11. Amplitud de rangos de infeccion determinados para cada nivel, segun
la escala propuesta.

Grado Rango de infeccion Amplitud del rango
(area foliar afectada) | (Puntos porcentuales)
0 0% 0
1 0,1% a 25% 25
2 25,1% a 40% 15
3 40,1% a 60% 20
4 60,1% a 75% 15
5 75,1% a 99,9% 25
6 100% 0

Por su parte, el grado 3 indica la presencia del sintoma en un rango que va de un
40% a un 60% de la proporcidn total de tejido foliar. Este nivel presenté una

amplitud de 20 puntos porcentuales, por lo que su designacion a nivel practico fue
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relativamente sencilla. Los niveles 1 y 5 presentan la mayor amplitud de rango por

lo que no se requirié de una observacidon muy exhaustiva para su identificacion.

A pesar de la practicidad del método propuesto de evaluacidon con el uso de esta
escala, el hecho de que dos evaluadores distintos pueden obtener lecturas
diferentes de grado para una misma bractea, se supone como una desventaja, en
el sentido en que se pone en duda la repetibilidad y el nivel de discriminacién del

meétodo, lo cual conllevaria a la obtencion de resultados imprecisos.

La estimacion efectiva de la severidad a través del uso de la escala de evaluacion
desarrollada, depende en gran medida de la capacidad de observacion y el grado
de entrenamiento del evaluador. Navarro (1999) indica que la evaluacion de la
severidad en forma visual a través de pictogramas es la que menor precision o
confiabilidad aporta dada la escasa repetibilidad que presenta el método. Ademas,
la principal desventaja que se presenta es el hecho de que la evaluacion produce

un grado, es decir un valor subjetivo y no una medicién objetiva.

Figura 6. a) Fotografia de bractea de D. deremensis ‘Warneckii’ lemon lime con
ausencia del sintoma de necrosis. b) Fotografia de bracteas sobrepuestas en una
hoja de papel, mostrando su area de lesion en forma irregular.

A pesar de estos problemas, los métodos visuales de evaluacién son una buena
alternativa debido a la facilidad de su empleo, siempre que exista una adecuada

calibracion visual por parte del evaluador, la cual se lograria a través del
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entrenamiento efectivo y la correcta organizacion del proceso de toma de datos,
de tal manera que se pueda reducir cualquier sesgo introducido por el evaluador.

Ademas, es imprescindible tomar en cuenta los aspectos intrinsecos asociados al
cultivo, tales como las condiciones morfolégicas de la planta y su relacion con el
desarrollo del sintoma (Figura 7). De este modo, el problema de necrosis de
bracteas muestra lesiones foliares que tienden a comenzar en la base de la
bracteas aunque también pueden presentarse en forma de manchas bien
distribuidas, las cuales pueden coalescer y tomar la apariencia de una lesién en

forma irregular (Figura 6).

Es importante que el evaluador tome en cuenta estas irregularidades, de tal forma
gue se pueda visualizar una proporcion de dafo foliar que se ajuste a un grado de
severidad determinado dentro de la escala.

Figura 7. Esquejes de D. deremensis ‘Warneckii’ lemon lime: a) ausencia total del
sintoma y b) presencia del sintoma de forma avanzada.

Ademas, segun el proceso metodologico propuesto para la evaluacion con base
en la escala, el evaluador debe estar seguro de asignar los grados de intensidad a
cada uno de las 15 bracteas a evaluar. Para ello, se apoyo la evaluacion en
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campo con el uso de un formulario (anexo 2), el cual permite obtener la
informacion de manera prescrita para cada unidad experimental. Esta labor
permite el procesamiento de la informacion obtenida hasta determinar el indice de
infeccion, segun la metodologia desarrollada. Una vez generados los valores de
intensidad del dafio para cada esqueje, se pueden corregir los datos generados a
través del uso de férmulas que relacionen con precision la gradacion con indices
de caracter mas cuantificable como es el caso del Promedio Ponderado de la
Infeccion. La idea es obtener un uUnico valor de PPl para cada muestra de 10

esquejes por tratamiento.
4.2. Evaluacion agrondmica del estudio

El estudio se disefié con la intencion de generar informacién de caracter preliminar
sobre el comportamiento de la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de las bracteas, independientemente para cada ensayo. La fase de campo del
experimento se subdividio en cuatro ensayos de enraizamiento, de los cuales cada
uno comprendio un periodo de enraizamiento individualmente y a su vez tuvieron

diferencias en los procedimientos y las variables evaluadas para cada evento.
4.2.1. Ensayo |

El ensayo | se llevé a cabo en el mes de noviembre del 2007 y comprendié la fase
inicial de la investigacion. De este modo, se disefiaron las metodologias de
evaluacion y el disefio de la escala diagramatica, con el fin de poder cuantificar los
valores de severidad obtenidos en cada uno de los siguientes ensayos, al evaluar
el efecto de los tratamientos del estudio. Debido a que todavia no se contaba con
la escala de severidad y su metodologia de aplicacion, el ensayo se limitd a
estimar Unicamente la variable incidencia, la cual se evalu6 estadisticamente a

través del uso de analisis de varianza.
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42.1.1.

sobre laincidencia de quema de brécteas en el ensayo |

Comportamiento del tamafio de esqueje y uso de antioxidante

De acuerdo con Mendoza ét al (1995), la incidencia se define como el nimero de
hojas afectadas por un determinado problema expresado en forma porcentual con
respecto al total de hojas sujetas a la evaluacién. La estimacién de los porcentajes
de incidencia para una muestra de 10 unidades experimentales por parcela,

mostréo comportamientos diferentes para cada factor evaluado.

Para el analisis de los datos obtenidos a partir de la estimacion de la variable
incidencia, se realiz6 un andlisis de varianza (anexo 3). El mismo mostrd
diferencias significativas por efecto del tamafio de esqueje (P < 0,0001). No se
determind ningun efecto por parte de la aplicacion del antioxidante ni la interaccion

entre ambos factores.

Cuadro 12. Incidencia de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo I.

Antioxidante Tamafo (cm)
15,24 30,48 45,72 60,96 91,44
Sin aplicacion |22,56a |26,07ab |33,73cd | 32,24 bc | 40,63 de
Con aplicacion | 23,38a |26,15ab |34,19cd |31,11bc |44,29e

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

De este modo, los esquejes que menos incidencia del sintoma reportaron fueron
los que presentaron una longitud de tallo de 15,44 cm (cuadro 13) presentando un
promedio de incidencia de un 22,97%. Por su parte, las cafias de 91,44 cm

presentaron un mayor porcentaje de incidencia, mostrando una media de 42,46 %.

Cuadro 13. Incidencia de necrosis segun cada tamafio para el ensayo |.

Tamafo (cm) Incidencia (%)
15,24 22,97 a
30,48 26,11 a
45,72 31,67 Db
60,96 33,96 b
91,44 42,46 c

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Como se muestra en la figura 8, la incidencia del sintoma de necrosis segun cada
tamafio mostr6 un comportamiento creciente con una tendencia
considerablemente cubica (R? = 0,7681). Esta tendencia fue evaluada igualmente

bajo una prueba de contrastes la cual comprueba la tendencia cubica. (p < 0,0210)

Arauz (1998) propone que la arquitectura de la planta puede influir en la
oportunidad de los patégenos para alcanzar los tejidos susceptibles o los factores
microclimaticos. De este modo, el hecho de que los esquejes de tamafios mayores
muestren mayor porcentaje de bracteas afectadas podria estar relacionado a su
morfologia, ya que estos presentan bracteas de mayor longitud en comparaciéon
con esquejes de tamafio pequefio, o que implica una mayor superficie de contacto
y exposicion a agentes bioticos, mayor probabilidad de sufrir rupturas o heridas
generadas por dafio mecanico y mayor capacidad de retencion de humedad

aumentando asi los periodos de mojadura foliar para dichas estructuras foliares.
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Figura 8. Incidencia de necrosis de las bracteas segun tamafo para cada
invernadero en el ensayo |.
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Otro factor a considerar es el sistema de siembra de doble piso en las camas de
enraice, tal y como lo demuestra la figura 1. Bajo este disefio de siembra, los
esquejes de tamanos pequefos, se encuentran ubicados en la parte inferior de las
camas de enraice y los esquejes de mayor tamafio se ubican en la parte superior.
Es probable que los tamafios mayores cuya incidencia fue significativamente
superior, se encuentren en una condicién de mayor exposicién a la acumulacion

de agua de riego, por su ubicacion en las camas.

Tal como lo indica el anexo 3, es importante destacar que la aplicacion del
antioxidante no generé diferencias significativas (P = 0,4276). Ademas, no se
mostraron diferencias significativas para la interaccion antioxidante*tamafio
(p = 0,6175) lo que indica la ausencia de alguna relacion entre los factores en

estudio con respecto al comportamiento de la incidencia (cuadro 12).
4.2.2. Ensayo Il

El segundo ensayo se realiz6 durante el periodo comprendido entre el 30 de
marzo y el 11 de abril del 2008,

evaluativo del estudio. Al igual que el evento previo, se evaluo la variable

comenzando de este modo con el periodo

incidencia, y ademas se evaluo la severidad, habiéndose definido adecuadamente
la escala utilizada para medir este parametro y su metodologia de empleo.

Segun los anexos 4 y 5, el tamafio de esqueje fue el factor en el que se mostraron
diferencias significativas con respecto a la variables en estudio, tanto incidencia
como severidad. No se determinaron diferencias de validez estadistica con el uso

del antioxidante ni con la interaccion entre los factores de estudio (cuadro 14).

Cuadro 14. Incidencia de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo II.

Antioxidante Tamafo (cm)
15,24 30,48 45,72 60,96 91,44
Sin aplicacion | 30,75a | 37,20 a 37,09 a 33,11 a 32,39 a
Con aplicacion | 32,94a | 39,05a 36,25 a 33,71 a 32,57 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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4.2.2.1. Comportamiento del tamafio de esqueje sobre laincidencia de
guema de bracteas en el ensayo |l

De acuerdo con el anexo 4, para la variable incidencia se detectaron diferencias
significativas por efecto del tamafio de esqueje (p =0,0280). Como se puede
apreciar en la figura 9, el comportamiento de la incidencia de acuerdo con el
tamafio, muestra un tendencia escasamente cubica (R? = 0,2265). Por otro lado, a
través de una prueba de contrastes, se indica una tendencia cuadratica (p <
0,0079). A través de la correlacion, sin embargo, la linea de mejor ajuste para la
tendencia de los datos fue de grado 3, tomando en cuenta la amplia dispersion

mostrada de los valores.

De este modo, los esquejes que menos incidencia del sintoma presentaron fueron
los que presentaron una longitud de tallo de 15,44 cm (cuadro 15) presentando un
promedio de incidencia de un 31,85%. Por su parte, las cafias de 30,48 cm
presentaron un mayor porcentaje de incidencia, mostrando un 38,12 % en

promedio.

Cuadro 15. Incidencia de necrosis segun cada tamafio para el ensayo |I.

Tamafo (cm) Incidencia (%)
15,24 31,85a
30,48 38,12 a
45,72 36,67 a
60,96 33,41 a
91,44 32,48 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Ademas, los esquejes de tamafios superiores mostraron una leve disminucion en
su incidencia, lo cual difiere por completo del comportamiento de la incidencia

obtenido para el primer ensayo.

De acuerdo con Gamboa (1988), el uso de material muy suculento y de mayor
grosor de tallo hace mas susceptibles los esquejes a las pudriciones y problemas

de enraizamiento.
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Figura 9. Porcentajes de incidencia e indices de severidad del sintoma de
necrosis de las bracteas segun tamafo para cada invernadero en el ensayo |II.

La identificacion de una tendencia en cuanto a la incidencia de necrosis para cada
tamafo no es significativa desde el punto de vista practico, ya que los tamafos
utilizados en la empresa responden a exigencias de mercado, lo que indica poco
control interno a dicho factor con miras a la reduccién del sintoma. Sin embargo,
las diferencias morfoldgicas presentes en un esqueje de tamario inferior y otro de
tamafo mayor son amplias tomando en cuenta la longitud y nimero de bracteas,
cantidad de tips por esqueje, su grado de lignificacion del tallo y suculencia del
tejido foliar.

Ademas, es imprescindible tomar en cuenta que las diferencias morfolégicas de
esquejes de tamafos diferentes van estrechamente relacionadas con cambios en
su manipulacién, lo que podria mostrarse en diferencias importantes en cuanto a

la presencia del sintoma.
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4.2.2.2. Comportamiento del tamafio de esqueje sobre la severidad de
guema de bracteas en el ensayo |l

Mendoza et al (1995) define la severidad como la proporcion del area foliar
afectada y se mide por el método de estimacion visual. El hecho de utilizar el
pardmetro severidad para la evaluacién del comportamiento epidemiolégico de un
sintoma o enfermedad depende basicamente de los objetivos de la investigacion
ya que en muchos casos, con el uso de la incidencia es suficiente para evaluar la

intensidad del ataque de enfermedades foliares.

Guzman et al (2003), por su parte indica que una sola lesion sobre un tejido puede
ser suficiente para determinar incidencia, pero no tan severa o distintiva como la
presencia de varias lesiones que pueden provocar el necrosamiento o muerte del
tejido atacado. Alli radica la importancia de estimar la severidad de una

enfermedad.

De acuerdo con el analisis de varianza generado en el ensayo Il (anexo 5)
referente a la variable severidad, se detectaron diferencias significativas por efecto
del factor tamafio de esqueje (p < 0,0001). Tal como se aprecia en el cuadro 16,
no se dictaminaron diferencias estadisticas por efecto del antioxidante ni la

interaccion entre ambos factores.

Cuadro 16. Severidad de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo II.

Antioxidante Tamafo (cm)

15,24 30,48 45,72 60,96 91,44
Sin aplicacion |1,61abc| 1,88c 1,77c 1,32 ab 1,15a
Con aplicacion | 1,75 bc 2,02 c 1,77c 1,32 ab 1,15a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Como se puede apreciar en la figura 9, el comportamiento del indice de severidad
de acuerdo con el tamafio basado en el mejor ajuste, muestra un tendencia
polinomial de cuarto grado aunque con una correlacion discretamente significativa
(R? = 0,6422), tomando en cuenta la dispersién moderada de los datos para cada

tamano.
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Cuadro 17. Severidad de necrosis segun cada tamafio para el ensayo Il.

Tamafio (cm) indice de severidad
15,24 1,68 B
30,48 1,95B
45,72 1,77 B
60,96 1,32 A
91,44 1,15A

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Con base en el cuadro 17, los esquejes que menos intensidad del sintoma
presentaron fueron los que presentaron una longitud de tallo de 91,44 cm
presentando el indice promedio mas bajo (1,15). Las caflas de 30,48 cm
presentaron mayor severidad, mostrando un indice promedio de 1,95. Siguiendo
un patrén similar a la incidencia, los esquejes de tamafios superiores mostraron

una leve disminuciéon en su intensidad de dafo.
4.2.3. Ensayo Il

El tercer ensayo se realizé durante el periodo comprendido entre el 21 de abril y el
11 de mayo del 2008. Al igual que el evento previo, se evalué la variable
incidencia, y ademas se evaluo la severidad, habiéndose definido adecuadamente

la escala utilizada para medir este parametro y su metodologia de empleo.

Segun el anexo 6, el tamafio de esqueje fue el factor en el que se mostraron
diferencias significativas con respecto a la variables en estudio, tanto incidencia
como severidad. Como se observa en el cuadro 18, no se determinaron
diferencias estadisticamente significativas con el uso del antioxidante ni con la

interaccion entre los factores de estudio.

Cuadro 18. Incidencia de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo
[,

Antioxidante Tamafo (cm)
15,24 30,48 45,72 60,96
Sin aplicacion [ 29,36a | 29,68a [40,85a | 32,99 a
Con aplicacion | 33,42a | 34,31a | 39,56a | 33,53 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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4.2.3.1.

guema de bracteas en el ensayo |l

Comportamiento del tamafio de esqueje sobre laincidencia de

De acuerdo con el analisis de varianza generado en el ensayo lll referente a la
variable incidencia, se detectaron diferencias significativas por efecto del tamafio

de esqueje (p < 0,0076; anexo 6).

Como se puede apreciar en la figura 10, el comportamiento de la incidencia de
acuerdo con el tamafio, muestra un tendencia pobremente cubica (R* = 0,3346),
debido a una amplia dispersion de los datos para cada tamafio. Igualmente, a

través de una prueba de contrastes, se indica una tendencia cubica (p < 0,0096).

55 3
Incidencia = -0,0011x% + 0,117x? - 3,5578x + 63,009 Severidad = -8E-05x® + 0,0081x? - 0,248x + 3,6859
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Figura 10. Porcentajes de incidencia e indices de severidad del sintoma de
necrosis de las bracteas segun tamafio para cada invernadero en el ensayo lll

De este modo, los esquejes que menos incidencia del sintoma presentaron fueron
los que presentaron una longitud de tallo de 15,44 cm presentando un promedio

de incidencia de un 31,39%. (Cuadro 19). Por su parte, las cafias de 45,72 cm
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presentaron un mayor porcentaje de incidencia, mostrando un 40,2 % en

promedio.

Cuadro 19. Incidencia de necrosis segun cada tamafio para el ensayo lIl.

Tamafo (cm) Incidencia (%)
15,24 31,39 A
30,48 31,99 A
45,72 40,2 B
60,96 33,26 AB

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Segun la informacién obtenida de los ensayos anteriores, se comprueba la
existencia de diferencias significativas de la variable incidencia en funcién del
factor tamafo. Adn asi, analizando las figuras 8 ,9 y 10, es de suponer que no
existe una tendencia consistente en funcion del tamafio, dada la escasa

repetibilidad de la variacion de la incidencia mostrada en los eventos anteriores.

4.2.3.2.

guema de bracteas en el ensayo Il

Comportamiento del tamafio de esqueje sobre la severidad de

De acuerdo con el anexo 7, se determinaron diferencias significativas en la
variable severidad por efecto del factor tamafio de esqueje (p < 0,005). No
obstante, tal como lo demuestra el cuadro 20, no se dictaminaron diferencias

estadisticas por efecto del antioxidante ni la interaccion entre ambos factores.

Cuadro 20. Severidad de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo
[l

Antioxidante Tamarfo (cm)
15,24 30,48 45,72 60,96
Sin aplicacion 14a 142a | 213a | 1,46a
Con aplicacion | 158a | 161a | 1,98a | 156 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Como se puede apreciar en la figura 10, el comportamiento del indice de
severidad de acuerdo con el tamafio basado en el mejor ajuste, muestra un

tendencia polinomial cibica aunque con una correlacion discretamente
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significativa (R> = 0,3647), tomando en cuenta la dispersién moderada de los

datos para cada tamafio.

Aln asi, la grafica muestra una linea de tendencia bastante similar tomando en
cuenta ambos parametros suponiendo una considerable relacion incidencia —

severidad, supeditada igualmente por la similitud de los indices de correlacion.

Cuadro 21. Severidad de necrosis segun cada tamafio para el ensayo lll.

Tamafo (cm) indice de severidad
15,24 1,49 A
30,48 152 A
45,72 2,06 B
60,96 151 A

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Con base en el cuadro 21, los esquejes que menos intensidad del sintoma
presentaron fueron los que presentaron una longitud de tallo de 15,24 cm
presentando el indice promedio mas bajo (1,49). Las cafilas de 45,72 cm

presentaron mayor severidad, mostrando un indice promedio de 2,06.
4.2.4. Ensayo IV

El cuarto ensayo se realiz6 durante el periodo comprendido entre el 29 de junio y
el 11 de agosto del 2008. Segun los anexos 8 y 9, la aplicacion del antioxidante
fue factor en el que se mostraron diferencias significativas con respecto a la
variables en estudio, tanto incidencia como severidad. No se determinaron
diferencias estadisticamente significativas referentes al tamafio de esqueje ni con

la interaccion entre los factores de estudio (cuadros 22 y 23).

Cuadro 22. Incidencia de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo
V.

Antioxidante Tamafo (cm)
15,24 30,48 45,72 60,96
Sin aplicacion 452 a | 46,48 a | 49,27 a | 45,11 a
Con aplicaciéon | 47,52 a | 51,47 a | 51,54 a | 55,08 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Cuadro 23. Severidad de necrosis para cada tratamiento evaluado en el ensayo
V.

Antioxidante Tamarfo (cm)

15,24 30,48 45,72 60,96
Sin aplicacion |[204ab |206ab |[214ab |182a
Con aplicacion | 2,12ab [ 241b 2,16ab | 2,43b

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

4.2.4.1. Efecto de la aplicacion del &cido citrico sobre laincidenciay la

severidad de quema de bracteas

De acuerdo con el analisis de varianza generado en el ensayo IV referente a la
variable incidencia, se detectaron diferencias significativas por efecto de la

aplicacién del acido citrico (p < 0,0197; anexo 8).

Cuadro 24. Incidencia de necrosis de acuerdo a la aplicacion de antioxidante para
el ensayo IV.

Condicion de aplicacion Incidencia (%)
antioxidante
Sin aplicacion 46,75 A
1000 mg/L™* de &cido citrico 50,78 B

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Tal y como lo indica Echenique ét al (2004), para contrarrestar los efectos de la
oxidacion polifendlica, en ocasiones es necesaria la incorporacion de agentes
antioxidantes como el acido citrico, que a su vez, pueden ser inhibidores de la

polifenoloxiladasa o adsorbentes.

Cuadro 25. Severidad de necrosis de acuerdo a la aplicacion de antioxidante para
el ensayo IV.

Condicion de aplicacion indice de Severidad
antioxidante
Sin aplicacion 2,04 A

1000 mg/L™" de &cido citrico 2,23 B

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Con base en el cuadro 24, los esquejes a los cuales se les aplicé una solucién de
acido citrico tuvieron mayor incidencia mostrando una media de 50,78 %.
Siguiendo la misma perspectiva, segun el anexo 9, hubo mayor una severidad del
sintoma a los esquejes con aplicacion de acido citrico (p = 0,0268), obteniéndose

un valor de severidad de 2,23, tal como lo indica el cuadro 25.

Los resultados de las variables de estudio obtenidos en este ensayo arrojan
informacion contradictoria con respecto al efecto esperado con el uso del
antioxidante, lo que supone que la aplicacibn no generd efecto alguno sobre
disminucién de la intensidad del sintoma de necrosis e inclusive pudo acentuar
aun mas el estado necrotico. Este hecho podria indicar que el sintoma de necrosis
de bracteas no esta relacionado con un determinado estado de desequilibrio
fisiolégico ocasionado ya sea por estrés oxidativo o por efecto de la enzima

polifenoloxidasa.

No obstante, se debe tomar en cuenta el hecho de que la aplicacién del acido
citrico se mantuvo a una unica dosis (1 gr/l) para los todos los ensayos con el fin
de evaluar oportunamente u desempefio y no se abordoé la utilizacion de otras
dosis ni otros ingredientes activos dada la complejidad de su evaluacién y su
costo.
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4.2.5. Estudio de larelacién Incidencia — Severidad del sintoma

Tomando en cuenta los valores de incidencia y severidad obtenidos en los
distintos ensayos elaborados, es de esperar que los mismos no posean un mismo
comportamiento en su desarrollo, dada las diferencias mostradas de un ciclo a
otro. No obstante, su uso como parametros indicadores de la intensidad del dafio
es de particular importancia en el establecimiento de niveles criticos de la
enfermedad. Bajo la misma perspectiva, los valores de incidencia y severidad
segun el factor tamafio obtenidos muestran consistencia entre si, al evaluar cada
ensayo por separado, lo cual deja ver la posibilidad de establecer una relacion
incidencia — severidad confiable.
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Figura 11. Relacién Incidencia — Severidad obtenida para el sintoma de necrosis
de las bracteas de D. deremensis.

Para el caso del sintoma en estudio, la relacién incidencia — severidad mostré una
correlacion moderadamente significativa (R = 0,8880). La figura 11 muestra una

amplia uniformidad en la dispersion de los puntos a lo largo de su tendencia lineal.
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Los resultados mostrados sugieren la posibilidad de indicar que ambas variables
estdn asociadas ya que se comprueba a través de la gréfica, una relacion
proporcional entre las variables de respuesta del estudio. Este hecho permite
validar a nivel practico la efectividad y la capacidad del uso de la escala de
severidad desarrollada, la cual, al igual que la incidencia, determina la intensidad
del sintoma de necrosis de bracteas, al postularse como un parametro evaluativo

efectivo de la necrosis.

French et al (1982) indica la importancia de establecer métodos de evaluacion de
dafios que sean facilmente aplicados e interpretados, no solo por sus iniciadores
sino por otros investigadores, siendo ideal la existencia de una correlacion entre

los parametros que definan la intensidad de una enfermedad.

Por otra parte, Mendoza et al (1995) argumenta que la relacién incidencia —
severidad es epidemiolégicamente significativa, por el hecho de que una relacion
confiable entre las dos variables permitira estimular la intensidad de la

enfermedad, en términos de incidencia.

Aln asi, es importante indicar que este experimento se circunscribiéo a obtener un
anico recuento de estimacién promedio de ambos parametros, ya que no fue de
interés evaluar el avance del sintoma, tomando en cuenta que el mismo se
desarrolla en su maxima expresion a tan solo 13 dias después de siembra, e
inmediatamente se programa la labor de eliminacion manual de las bracteas.
Basado en esta premisa, se debe investigar si la relacion permanece constante

durante el corto periodo de desarrollo de la sintomatologia.
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4.3. Influencia del contenido nutricional sobre el comportamiento de la
necrosis de bracteas

De acuerdo con Rivera (1999), una planta con deficiencias puede presentar una
amplia gama de sintomas que pueden confundirse con otras causas. De este
modo, la clorosis, la necrosis, la falta de vigor, el acucharamiento, asi como la
susceptibilidad a plagas y enfermedades son caracteristicas utilizadas para definir

sintomas de deficiencia de elementos nutritivos.

Por otra parte, la concentracion optima de un elemento dado en el tejido vegetal
depende del papel que juega ese nutrimento en el metabolismo. Bajo esta
perspectiva, los niveles criticos de deficiencia y suficiencia establecidos
experimentalmente para cada cultivo son muy importantes como una guia para

interpretar los datos de los andlisis nutricionales obtenidos. (Bertsch, 1998)

En la determinacién del contenido nutricional de los esquejes buscando establecer
relaciones con la intensidad del sintoma evaluado, se utilizé el analisis foliar como
técnica de diagndstico, siguiendo el principio de que las plantas, la hoja y cada
uno de sus érganos requieren una determinada concentracion de cada nutrimento
esencial para el crecimiento y desarrollo normal, lo que consecuentemente incide

sobre la sanidad y la productividad.

4.3.1. Niveles foliares de macroelementos y su relaciéon con laincidenciay

severidad del sintoma
Nitrégeno

Analizando la figura 12, los niveles determinados en los esquejes para este
nutrimento mostraron valores adecuados, superiores en la mayoria de los casos al
nivel de suficiencia sugerido por Salas et al (1991) el cual es de 2,97%. Ademas,
no se presentd una relacion significativa entre los niveles determinados de

nitrégeno a nivel foliar y el aumento en la intensidad del sintoma.
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Asi para la incidencia, se determind un coeficiente de correlacion escasamente
importante (R?> = 0,0001) a través de un modelo lineal. Con base en un analisis de
regresion lineal estimado para esta variable (anexo 13), el modelo no fue

significativo (p = 0,9501), lo cual es de esperar, dada la amplia dispersion de los

puntos observados en la gréafica.
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Figura 12. Niveles foliares de nitrégeno determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

Por otra parte, la severidad tampoco mostré signos de ser influenciada por los
niveles foliares de nitrégeno. Como se aprecia en la figura 12, a través de un
modelo lineal, existe una correlacién muy baja entre ambos factores (R?= 0,054).

Ademas, segun el anexo 14, el modelo lineal no fue significativo (p = 0,6069).

Cuadro 26. Niveles foliares de nitrogeno determinados segun cada tamafo de
esqueje evaluado.

Tamarfo (cm) N (%)
15,24 4,18 c
30,48 3,58 b
45,72 3,39 ab
60,96 3,02a
91,44 3,33 ab

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

55



Los niveles foliares de nitrégeno mostraron ser superiores en los esquejes de
tamafios inferiores y consecuentemente méas jovenes, tal como lo muestra el
cuadro 26. Segun el anexo 17, se determinaron diferencias significativas para el
factor tamafio (p<0,0001).

Fosforo

De acuerdo con la figura 18, los niveles determinados de fésforo a nivel foliar
mostraron en algunos casos, valores por debajo del nivel de deficiencia indicado
por Salas et al (1991) de 0,15 %. Aun asi, no fue apreciable una relacion entre los

niveles determinados y la intensidad del sintoma de necrosis.

De este modo, para la incidencia se determind una insuficiente correlacion con
una baja significancia (R* = 0,0239) basado en un ajuste lineal. EI mismo no fue

significativo debido a un valor p = 0,2924. (anexo 13)
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Figura 13. Niveles foliares de fésforo determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

Ademas, la severidad evidencié un comportamiento similar mostrando un bajo
coeficiente de correlacién (R*> = 0,018) en un modelo lineal que no mostré ser

significativo (p = 0,559) segun el andlisis de regresion lineal indicado en el anexo
14.
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Cuadro 27. Niveles foliares de fosforo determinados segun cada tamafio de
esqueje.

Tamarfo (cm) P (%)
15,24 0,18 b
30,48 0,17 ab
45,72 0,15 ab
60,96 0,14 a
91,44 0,17 ab

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Al igual que el nitrogeno, los niveles foliares de fosforo mostraron ser superiores
en los esquejes de tamarfos inferiores, los cuales presentan menor grado de
lignificacion, tal como lo muestra el cuadro 27. Segun el anexo 18, se

determinaron diferencias significativas para el factor tamafio (p = 0,0049).

Calcio

Este nutrimento por su parte, mostré niveles adecuados, los cuales fueron
superiores al nivel de deficiencia de 0,39%, a excepcion de un unico valor inferior
a este nivel. Al igual que en los casos anteriores, no existe relacion alguna entre

los niveles foliares determinados del elemento y el comportamiento del sintoma.
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Figura 14. Niveles foliares de calcio determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.
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Analizando el comportamiento de la incidencia con respecto a los niveles foliares

de calcio, se determiné una correlaciéon muy pobre (R? = 0,684). (Figura 14)

Ademas, el modelo lineal no fue significativo (p = 0,7410) asi como lo muestra el

analisis de regresion lineal (anexo 13).

Asimismo, la severidad evidencié un comportamiento similar con respecto a los
niveles de calcio, mostrando un bajo coeficiente de correlacion (R* = 0,0054) en un
modelo lineal que no mostrd ser significativo (p = 0,3911) segun el analisis de

regresion lineal indicado en el anexo 14.

Particularmente, el elemento calcio es uno de los que mayor importancia
presentan en la aparicion de sintomas, debido a su funcién como constituyente de
compuestos pécticos los cuales inciden en la resistencia a enfermedades.
Villalobos (2001) indica que esta demostrado el Ca protege de las infecciones de
Erwinia sp, y ademas cumple un papel protector del deterioro post cosecha

cuando se aplica a frutos y follajes tropicales.
Magnesio

Segun los valores arrojados por los analisis foliares nutricionales efectuados, el
magnesio fue el elemento que mostré una mayor cantidad de puntos por debajo
del nivel de deficiencia citado por Salas et al (1991) correspondiente a 0,30 %.
Algunos autores tales como Villalobos (2001) y Salas et al (1991), sefalan que la
deficiencia de este elemento provoca la aparicion de clorosis intervenosa, que
disminuye de intensidad conforme avanza hacia el apice de la planta, dada la alta
movilidad del Mg*2. Ademas, al ser un elemento de particular importancia como
activador enzimatico y como constituyente de la molécula de clorofila, su

deficiencia supedita una gran variabilidad de sintomas.

Aln asi, no se logré determinar relacion alguna entre los niveles foliares
determinados del elemento y el comportamiento del sintoma en cuestion.

Analizando el comportamiento de la incidencia con respecto a los niveles foliares
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de magnesio (figura 15), se determin6é una correlacion muy pobre (R? =0,0718)
basada en un modelo lineal que no fue significativo (p = 0,8259). (Anexo 13)
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Figura 15. Niveles foliares de magnesio determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacidén con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

Ademas, la severidad en funcion de los niveles foliares de magnesio evidencié un
comportamiento similar mostrando un bajo coeficiente de correlacién (R? = 0,011)
en un modelo lineal que no mostrd ser significativo (p = 0,6579) segun el analisis

de regresion lineal indicado en el anexo 14.
Potasio

Los niveles de potasio determinados a nivel foliar para los esquejes mostraron una
mayoria de valores contenidos en los niveles recomendados por Salas et al (1991)
aunque algunos datos se encontraron por debajo del nivel de deficiencia el cual es
de 1,88%. Villalobos (2001), Salas et al (1991) y Bertsch (1998) concuerdan con la
presencia de sintomas de necrosis en hojas mas viejas, al presentarse la
deficiencia de este elemento. No obstante, al igual que en los anteriores
elementos, no se encontré una relacion entre el contenido foliar del elemento con

la intensidad del sintoma.
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Segun la figura 16, los valores determinados de incidencia en funcion de los
niveles de potasio mostraron una correlacién no significativa (R = 0,000001), lo
cual se evidencia en la amplia dispersion de los valores en la grafica. El modelo de
regresion lineal establecido no fue significativo (p = 0,8259; anexo 13) por lo que

no se pudo establecer relacion alguna entre los factores evaluados.

Al evaluar el comportamiento de la severidad del sintoma contra los niveles
foliares de potasio, no hubo significancia alguna tomando en cuenta su bajo
coeficiente de correlacion (R?> = 0,0111) con un modelo de regresién lineal no

significativo estadisticamente. (p = 0,8569; anexo 14)
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Figura 16. Niveles foliares de potasio determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacidén con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

Los niveles foliares de potasio mostraron ser superiores en los esquejes de
tamanfos inferiores, los cuales presentan menor grado de lignificacion, tal como lo
muestra el cuadro 28. Segun el anexo 19, se determinaron diferencias
significativas para el factor tamafio (p = 0,0095) con respecto a los valores del
elemento. Aun asi, este hecho no presenta influencia alguna sobre el
comportamiento del sintoma tal como se demostré anteriormente a través de la

regresion lineal.
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Cuadro 28. Niveles foliares de potasio determinados segun cada tamafio de
esqueje.

Tamarfo (cm) K (%)
15,24 3,68b
30,48 3,27 ab
45,72 2,22 a
60,96 2,41 ab
91,44 3,12 ab

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Azufre

Todos los valores estimados a través del andlisis foliar para el elemento azufre, se
encontraron en los niveles recomendados por Salas et al (1991), por lo que no se

determind relacion alguna entre el contenido foliar de S y la intensidad del sintoma

Segun la figura 17, los valores determinados de incidencia en funcion de los
niveles de azufre mostraron una correlacién no significativa (R* = 0,0948), lo cual
se evidencia en la amplia dispersion de los valores en la grafica. El modelo de
regresion lineal establecido en el anexo 13 no fue significativo (p = 0,084) por lo

gue no se pudo establecer relacién alguna entre los factores evaluados.
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Figura 17. Niveles foliares de azufre determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.
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Ademas, la severidad en funcion a los niveles de azufre evidencié un
comportamiento distinto mostrando un bajo coeficiente de correlacibn en un
modelo lineal que mostré ser significativo (p = 0,0315) segun el andlisis de
regresion lineal indicado en el anexo 14, aunque opacado por la amplia dispersion
de los valores en la grafica (R? = 0,0357).

4.3.2. Niveles foliares de microelementos y su relacién con laincidenciay

severidad del sintoma
Hierro

El hierro mostro todos sus valores por encima del nivel de suficiencia determinado
por Salas et al (1991) el cual corresponde a una concentraciéon de 75 mg/kg . Con
base en la figura 18, los niveles de hierro no presentaron relacion alguna con el
comportamiento de la incidencia (R?* = 0,0573) y su modelo lineal no presentd
significancia alguna (p = 0,3435; anexo 13). Igualmente, la severidad no se vio
influenciada por los niveles foliares del elemento (R?> = 0,0274) y segln el anexo

13, su modelo lineal tampoco fue significativo (p = 0,3084; anexo 14)
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Figura 18. Niveles foliares de hierro determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.
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Cobre

Este elemento mostré todos sus valores por encima del &mbito recomendado por
Wolf et al (1990), citado por Salas et al (1991). Con base en la figura 19, los
niveles de cobre no presentaron relacion alguna con el comportamiento de la
incidencia mostrando una correlacién escasamente significativa (R? = 0,129) y su
modelo lineal no presento significancia alguna (p = 0,6815; anexo 13). Igualmente,
la severidad no se vio influenciada por los niveles foliares del elemento (R* =
0,062). Ademas, a través de la regresion lineal, el modelo no fue estadisticamente

significativo. (p =0,9757; anexo 13).
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Figura 19. Niveles foliares de cobre determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacion con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Ambitos adecuados tomados de Salas et al, 1991.

Zinc

Todos los valores estimados a través del analisis foliar para el elemento zinc, se
encontraron sobre los nivel de deficiencia recomendado por Salas et al (1991).
Ademas, no se determind relacion alguna entre el contenido foliar de Zn y la

intensidad del sintoma de necrosis.

Segun la figura 22, los valores determinados de incidencia en funcion de los
niveles de zinc mostraron una correlacién no significativa (R*> = 0,00151), lo cual

se evidencia en la amplia dispersién de los valores en la grafica. Ademas, a través
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de la regresion lineal (anexo 13), el modelo no fue estadisticamente significativo.
(p =0,0822)

Igualmente, la severidad no se vio influenciada por los niveles foliares del
elemento (R? = 0,1638). Sin embargo, su modelo de regresién lineal establecido
fue significativo (p = 0,00094; anexo 14), aunque debido a su escasa correlacion,
no se pudo establecer un modelo que defina relacién alguna entre los factores

evaluados.
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Figura 20. Niveles foliares de zinc determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacidén con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Ambitos adecuados tomados de Salas et al, 1991.Niveles de Zinc
determinados y su relacion con las variables en estudio.

También, los niveles foliares de zinc mostraron ser superiores en los esquejes de
tamafios de menor tamafo, tal como lo muestra el cuadro 29. Segun el anexo 20,
se determinaron diferencias significativas para el factor tamafio (p = 0,0004) con
respecto a los valores del elemento. Aun asi, este hecho no presenta influencia
alguna sobre el comportamiento del sintoma tal como se demostré anteriormente

a través de la regresion lineal.
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Cuadro 29. Niveles foliares de zinc determinados segun cada tamafo de esqueje.

Tamaifo (cm) Zn (mg/kQg)
15,24 63,50 c
30,48 49,50 bc
45,72 52,67 bc
60,96 42,17ab
91,44 33,50 a

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Manganeso

Con respecto al manganeso, los valores estimados a través del analisis foliar se
encontraron muy por encima de nivel de deficiencia y suficiencia recomendados
por Salas et al (1991). Para este elemento, se logré determinar una relacion poco

consistente entre el contenido foliar y la intensidad del sintoma de necrosis.
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Figura 21. Niveles foliares de manganeso determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacidén con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

Como se muestra en la figura 21, los valores determinados de incidencia en
funcién de los niveles de manganeso mostraron una correlacion poco significativa
(R? = 0,1959), tomando en cuenta la amplia dispersion de los valores en la grafica.
Sin embargo, a través de un analisis de regresion lineal basado en la seleccién

stepwise (anexo 15), el modelo fue estadisticamente significativo (p = 0,0021).
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De igual modo, los valores de severidad en funcion de los niveles foliares de
manganeso arrojaron un comportamiento interesante, al observar un modelo
lineal estadisticamente significativo (p = 0,0323; anexo 16) con un coeficiente de

correlacién de baja significancia (R* = 0,2298).

La informacion anterior deja entrever la posibilidad de observar un aumento de la
intensidad de necrosis de las bracteas al incrementarse los niveles foliares de Mn.
De acuerdo con Bertsch (1998), los niveles elevados de manganeso a nivel foliar
estan asociados a problemas de acidez, y se manifiestan con sintomas como

clorosis en hojas jovenes, necrosis y arrugamiento.
Boro

Segun los analisis nutricionales realizados en los esquejes, este elemento mostro
valores superiores e inferiores al nivel de deficiencia aportado por Salas et al
(1991) el cual es de 9,5 mg/kg. De acuerdo con Villalobos (2001), los sintomas de
deficiencia de B estan asociados al suavizamiento de los tejidos, propiciado por la
funcién del B como puente entre los polimeros que forman parte de la pared

celular primaria.

Analizando la figura 24, los valores determinados de incidencia en funcion de los
niveles de boro mostraron una correlaciéon pobremente significativa (R? = 0,0135),
observandose una amplia dispersion de los puntos en el diagrama. Sin embargo, a
través de un analisis de regresion lineal basado en la seleccion stepwise (anexo
15), el modelo fue estadisticamente significativo. (p = 0,0280) Aln asi, la escasa
correlacion demostrada graficamente descarta la posibilidad de establecer un

modelo lineal valido.

Por otro lado, los valores de severidad en funcion de los niveles foliares de boro
arrojaron un modelo lineal no significativo (p = 0,1054; anexo 14) con un

coeficiente de correlacién poco consistente (R? = 0,0828).
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Figura 22. Niveles foliares de boro determinados en los esquejes de D.
deremensis y su relacién con la incidencia y la severidad del sintoma de necrosis
de bracteas. Niveles de deficiencia y suficiencia tomados de Salas et al, 1991.

El boro demostré un incremento en las concentraciones foliares para los esquejes

de menor tamafo, tal como lo muestra el cuadro 30. Segun el anexo 25, se

determinaron diferencias significativas para el factor tamafio (p < 0,0001) con

respecto a los valores del elemento. Aun asi, este hecho no presenta influencia

alguna sobre el comportamiento del sintoma tal como se demostré anteriormente

a través de la regresion lineal.

Cuadro 30. Niveles de boro determinados segun cada tamafio de esqueje.

Tamarfo (cm) B (mg/kQg)
15,24 17,33 d
30,48 14 c
45,72 11,33 bc
60,96 8,5a
91,44 9 ab

Test de Tukey. Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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4.4. Variables ambientales

De acuerdo con Jarvis (1998), para conseguir la prevencion de las enfermedades
en un invernadero, es necesario poder detectar y medir los parametros
medioambientales que determinan los diversos factores que influyen sobre la

patogénesis o desarrollo mismo de la sintomatologia.

Durante la elaboracion del experimento, se limité a establecer los valores de dos
variables ambientales de mayor importancia: la humedad relativa y la temperatura,
segun cada punto de muestreo. Debido a la no disponibilidad del equipo de
medicion durante el primer ensayo, estos parametros se midieron Unicamente para

los ensayos II, Il 'y IV.
4.4.1. Humedad relativa

El contenido de vapor de agua en el aire interior del invernadero no es una de las
variables climaticas que afecte directamente al crecimiento del cultivo aunque su

control tiene un interés especial en la presencia de enfermedades y sintomas.

Wills et al (1998), indica que los productos ornamentales como flores, estacas o
ramaje cortado suelen proveerse de agua durante parte del periodo post
produccion, procurando mantener himedo el medio en el que crecen, ya que las
demandas de transpiracion superan al suministro de agua por la ausencia de un
sistema radicular activo. A pesar de ello, cuando las plantas se sitian en espacios
confinados es esencial reducir la humedad relativa para minimizar el riesgo de

enfermedades fangicas y bacterianas y mejorar la transpiracion.

Tomando en cuenta estos criterios, lo ideal es mantener un ajuste de la humedad
relativa ambiente en un intervalo adecuado, lo cual se logra manteniendo un buen

control de la ventilacion y por consiguiente, las temperaturas.

Segun los valores de humedad relativa determinados en los ambientes evaluados
en los diferentes ensayos, esta variable mostrdé ser muy fluctuante en cada punto

de muestreo (Figuras 25, 26 y 27).
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Figura 23. Valores de humedad relativa obtenidos durante el ensayo |l segun
cada punto de muestreo (Periodo comprendido entre el 30/03/08 y el 11/04/08).
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Tal como se aprecia en las figuras anteriores, la humedad relativa mostro
fluctuaciones mas uniformes durante el ensayo Il que los demas eventos. Ademas,
estadisticamente se mostraron diferencias importantes entre los valores de
humedad relativa segun cada invernadero para los ensayos Il (p < 0,0001; anexo
25) y Il (p = 0,0073; anexo 26). Aun asi, estas diferencias no presentan relacioén
alguna con los valores de incidencia y severidad de necrosis de bracteas, en
funcién de cada invernadero para ambos ensayos, tal como lo demuestran los

anexos 4,5,6y 7.

Integralmente, las marcadas variaciones diarias en los valores de humedad
relativa segun cada invernadero, suponen un control poco efectivo de este
parametro en las estructuras analizadas. De acuerdo con Guzman et al (2005), en
los invernaderos con un control climatico inefectivo, las oscilaciones higrométricas
son grandes, pudiendo alcanzar condiciones de saturacién durante la noche (que
provocan condensaciones generalizadas de vapor de agua) y valores muy bajos
durante el dia. Excesos de humedad favorecen el desarrollo de enfermedades
mientras que humedades muy bajas y prolongadas pueden conducir a situaciones
de estrés en el cultivo. Una buena gestion de la ventilacion puede ser suficiente

para conseguir una humedad aceptable.
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Al mismo tiempo, la alternancia de periodos alternos de deficiencia y exceso de
humedad puede provocar desuniformidad en el crecimiento normal de los tejidos
foliares, lo cual genera rajaduras superficiales que son facilmente invadidas por

patogenos causantes de pudricion. (Arauz 1998)
4.4.2. Temperaturas maximas y minimas

Jarvis (1998) define a las temperaturas de mayor importancia en la regulacion de
la actividad de los patdégenos y en la defensa de los huéspedes son las del aire y
las de las plantas. La temperatura es igualmente importante en la localizacion del
origen del inéculo puesto que afecta a la supervivencia, esporulacion y dispersion
de las esporas. Ademas, las temperaturas Optimas para los procesos de
crecimiento pueden a menudo coincidir con las Optimas para la actividad de los

patdgenos.

Por otra parte, muchas veces las temperaturas Optimas para una mayor
productividad de los cultivos pueden nos ser las mejores para el desarrollo del
cultivo. Las temperaturas extremas son estresantes pero las suboptimas (aquellas
que difieren de un Optimo para el crecimiento del cultivo) producen igualmente

estrés lo que predispone a las plantas a las enfermedades y sintomas.

Analizando el comportamiento de las temperaturas para los diferentes ensayos
(figuras 28, 29 y 30), es notorio un diferencial de las temperaturas maximas y
minimas muy consistente en los ensayos Il y IV, tomando en cuenta la amplitud de
la variacion entre cada punto de muestreo. Las temperaturas maximas y minimas
determinadas en el ensayo Ill presentan un comportamiento atipico, mostrando un
diferencial menor en los primeros dos dias, el cual se incrementa posteriormente

conforme trascurren los dias.

No obstante, no pudieron establecerse diferencias significativas entre las medias
de cada una de las temperaturas en funcién del invernadero lo que supone una
apreciable similitud para las temperaturas que se tomaron momentaneamente

para cada punto de muestreo.
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Figura 26. Temperaturas minimas y maximas registradas segun cada punto de
muestreo para el ensayo Il. (Periodo comprendido entre el 30/03/08 y el 11/04/08).
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Figura 27. Temperaturas minimas y maximas registradas segun cada punto de
muestreo para el ensayo Il (Periodo comprendido entre el 21/04/08 y el 03/05/08).
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Figura 28. Temperaturas minimas y maximas registradas segun cada punto de
muestreo para el ensayo IV (Periodo comprendido entre el 29/06/08 y el 11/07/08).

Por otra parte, el diferencial determinado entre las temperaturas maximas y
minimas diarias para cada punto de muestreo parece ser muy amplio,
mostrandose diferencias de hasta 13 °C, segun lo indica el cuadro 31. Este
fendbmeno indica que las estructuras no estan cumpliendo una funcion
verdaderamente importante en el control uniforme de la temperatura interna. El
modo mas préctico para estabilizar el diferencial de temperaturas es a través de

una adecuada gestion de la ventilacion.

Cuadro 31. Diferencias determinadas entre las temperaturas minimas y maximas
registradas para cada vivero segun cada ensayo.

Ensayo | Vivero | Temperatura minima | Temperatura maxima | Diferencial
promedio (°C) promedio (°C)
[l A 16,97 30,04 13,07
B 18,25 29,94 11,69
D 16,95 28,91 11,97
[l A 16,32 28,97 12,65
B 18,38 29,02 10,64
D 17,66 29,44 11,79
v A 16,01 28,64 12,63
B 16,62 29,75 13,14
D 16,20 28,87 12,68
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4.5. Andlisis patoldgico del sintoma

De acuerdo con Rivera (1999), cuando existen lesiones de una enfermedad
infecciosa, por lo general se asocian a ella varios entes vivos, de los cuales no
todos son patdégenos. Para discriminar entre ellos se requiere de un procedimiento
relativamente sencillo capaz de probar en forma clara y contundente Ila
patogenicidad atribuible a un organismo viviente. El procedimiento indicado por
Rivera, hace referencia a la comprobacion patogénica basada en los postulados
de Koch (1843-1910). Segun estos, cuando aparecen sintomas de una
enfermedad, estos deben estar estrechamente relacionados a la presencia del
organismo sospechoso en los especimenes evaluados. Ademas, es necesario
poder aislar el organismo, en un medio puro, con el fin de determinar sus

caracteristicas morfolégicas, bioquimicas o moleculares.

Seleccionar y aislar secciones de tejido vegetal con presencia del sintoma de
necrosis con la intencion de determinar si existe desarrollo de colonias de
bacterias, es un procedimiento basico el cual se puede tomar como punto de
partida para indagar sobre la existencia de un patdgeno en especifico como

agente causal.

Cuadro 32. Evaluacién de los aislamientos de bacterias en fragmentos de tejido y
macerado extraidos de hojas con presencia del sintoma de necrosis en estado
inicial.

Material Incubacién Observacion

sembrado

Fragmento de | Aerdbica Crecimiento de colonia de bacteria alrededor del

tejido tejido, coloracion blanco cremosa intensa

Fragmento de | Anaerdbica | Crecimiento de colonia bacteriana puntualizada,

tejido coloracién blanco cremosa intensa

Macerado Aerdbica No se presentan el desarrollo de colonias de
bacterias

Macerado Anaerobica | Crecimiento de colonias de bacterias en forma

continua, coloracion blanco cremosa. Algunas
colonias presentan color amarillo.
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De este modo, se encontré que los aislamientos de bracteas que presentaban
necrosis en estado inicial, mostraron la formacién de colonias bacterianas (figura
29). Asi, para los fragmentos de tejido foliar, las colonias fueron de coloracion
blanco cremosa tanto las que se incubaron en condiciones aerdbicas como

anaerobicas.

-
Figura 29. Desarrollo de colonias bacterianas a partir de fragmentos de tejido y
macerado obtenido de muestras de tejido foliar con presencia de necrosis en
estado inicial. a) fragmento de tejido con incubacién aerébica, b) fragmento de

tejido con incubacion anaerdbica, ¢) macerado de tejido con incubacion aerdbica,
d) macerado de tejido con incubacién anaerobica.

Como se logra observar en la figura 29, estas colonias bacterianas se
desarrollaron de forma puntualizada alrededor del tejido por lo que su crecimiento
esta considerablemente relacionado a la presencia del tejido depositado sobre la
placa. Su tonalidad blanco-cremosa y su apariencia brillosa y redondeada son
caracteristicas muy comunes en aislamientos de Erwinia sp, principalmente del

grupo Carotovora (Carone 2003). No obstante es importante agregar que no todos
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los explantes colocados en cada placa presentaron el desarrollo de colonias
bacterianas, lo que hace suponer que la presencia del sintoma tenga poca
relacion con el crecimiento bacteriano. Por otro lado, cabe la posibilidad de que el
agente formador de colonias, se trate de un patdégeno secundario, el cual no
siempre se desarrolla adecuadamente bajo condiciones aisladas, tomando en
cuenta la existencia de porciones de tejido con presencia de sintoma que no

generaron actividad bacteriana.

Por su parte, los aislamientos realizados con macerado de tejido con presencia del
sintoma en estado inicial, mostraron patrones de crecimiento muy distintos. Para
el caso de las muestras aisladas bajo condiciones aerdbicas, estas no presentaron
un desarrollo de colonias bacterianas importantes relacionadas ya que no es
capaz distinguir el desarrollo en forma de estria dentro de las placas. Por su parte,
las muestras de macerado sembradas bajo condiciones anaerdbicas muestran el
desarrollo de colonias bacterianas de coloracion amarilla que difieren
particularmente de las caracteristicas nombradas por Carone (2003) que

identifican a Erwinia sp.

Cuadro 33. Evaluacién de los aislamientos de bacterias en fragmentos de tejido y
macerado extraidos de hojas con presencia del sintoma de necrosis en estado
intermedio.

Material Incubacién Observacion
sembrado
Fragmento de | Aerdbico Crecimiento de colonia bacteriana muy
tejido puntualizada (alrededor del trozo de tejido),
Coloracion blanco cremosa intensa, bordes
redondeados
Fragmento de | Anaerdbico No se presenta desarrollo bacteriano
tejido
Macerado Aerdbico Crecimiento continuo de colonias de bacteria.
Coloracion blanco grisacea muy tenue.
Macerado Anaerodbico Crecimiento de colonias de bacteria en forma
continua. Coloracién blanco grisacea.

76




Al observar los aislamientos realizados a porciones de tejido foliar con presencia
de sintoma de necrosis en estado intermedio, es posible evidenciar la existencia
de colonias bacterianas desarrollandose en forma puntualizada alrededor de los
explantes, cuya coloraciéon predominante siguid siendo el blanco cremoso, de
apariencia brillosa e intensa. Sin embargo, no hubo desarrollo bacteriano en todos
los trocitos de bractea. Tampoco hubo desarrollo bacteriano en las placas que se
colocaron bajo condiciones anaerdbicas. Por su parte, las placas a las que les
agregd macerado de tejido foliar, presentaron crecimiento bacteriano intenso
cubriendo ampliamente toda la proporcién de la asa en forma de estria depositada

sobre la placa.

Figura 30. Desarrollo de colonias bacterianas a partir de fragmentos de tejido y
macerado obtenido de muestras de tejido foliar con presencia de necrosis en
estado intermedio. a) fragmento de tejido con incubacion aerdbica, b) fragmento
de tejido con incubacion anaerdbica, c) macerado de tejido con incubacion
aerdbica, d) macerado de tejido con incubacion anaerdbica.
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Las colonias bacterianas presentaron predominantemente una tonalidad blanco-
grisacea y fueron de forma redondeada, presentaron crecimiento a 28°C y no
reaccionaron a la tincion de gram. Con base en las pruebas fisiolégicas descritas
por Carone (2003) los patrones anteriores son rasgos muy distintivos de la

presencia de Erwinia sp. pv. carotovora.

Con respecto a los aislamientos realizados con porciones de tejido de tallo
proveniente de esquejes enfermos, se observa la ausencia de actividad
bacteriana, tanto en los aislamientos bajo condiciones aerbbicas como
anaerobicas. Por otra parte, los aislamientos realizados con dilucion de tallo
macerado, se observa actividad bacteriana Unicamente en las placas que se
cultivaron en anaerobiosis. Las colonias bacterianas presentaron condiciones
similares a los anteriores casos tales como coloracién blanco — grisacea y forma
redondeada, siendo Erwinia sp, el aspirante mas ajustado de acuerdo con las
caracteristicas indicadas segun las pruebas fisioldégicas propuestas por Carone
(2003).

Cuadro 34. Evaluacién de los aislamientos de bacterias en fragmentos de tejido y
macerado de tallo extraidos de esquejes con presencia de sintoma de necrosis.

Material Incubacién Observacion

sembrado

Fragmento de | aerdbico No se presentan el desarrollo de colonias de

tejido bacterias

Fragmento de | anaerobico No se presentan el desarrollo de colonias de

tejido bacterias

Macerado aerobico No se presentan el desarrollo de colonias de
bacterias

Macerado anaerobico | Crecimiento de colonias de bacteria en forma
continua (estriada). Coloracién blanco grisacea.

Rivera (1999) indica que algunos agentes causales de enfermedades tales como
hongos y bacterias causantes de pudriciones suaves y manchas foliares, se
constituyen como organismos necrotroficos, es decir primero matan las células

para luego nutrirse de las mismas.
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AuUn asi, para llevarse a cabo este proceso, es necesaria la existencia de un
ambiente favorable para el establecimiento del patdgeno en la planta hospedera.

Figura 31. Desarrollo de colonias bacterianas a partir de fragmentos de tejido y
macerado obtenidos de muestras de tallo con presencia de necrosis. a) fragmento
de tejido con incubacién aerbbica, b) fragmento de tejido con incubacion
anaerobica, ¢) macerado de tejido con incubacion aerébica, d) macerado de tejido
con incubacion anaerdébica.

Bajo estas suposiciones, los sistemas de siembra empleados en los viveros de
enraizamiento generan condiciones Optimas para el desarrollo de patdogenos de
origen bacteriano. Por ejemplo, las altas densidades de siembra propiciadas por el
uso de sistemas de siembra de doble piso en las camas de enraice, sumadas a
las condiciones de alta humedad relativa y temperatura elevadas son elementos
que suponen un ambiente favorable para la germinacion de esporas y el desarrollo

de patégenos.

Por otra parte, para que se dé una infeccion de tipo bacteriano, es necesaria la

existencia de una pelicula de agua sobre las hojas, que facilite la movilidad y
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establecimiento de las bacterias (Erwinia sp presenta la capacidad de motilidad a
través de flagelos peritricos). Para mantener los niveles de humedad relativa a
niveles altos que promuevan el rapido enraizamiento y desarrollo de los esquejes
es necesario el uso del riego por nebulizacion. Ademas se debe considerar, que la
necrosis se produce particularmente en las éareas de la planta que
arquitectonicamente poseen mayor capacidad de retencién de agua de riego como
es el caso de las hojas inferiores y bracteas en los tips, lo que genera condiciones
idoneas en donde las posibilidades de infecciones bacterianas se incrementan

notablemente.

Por otro lado, Rivera (1999) argumenta que algunas bacterias tales como Erwinia
Sp en su mayoria son saprofitas facultativas, se multiplican principalmente en su
hospedero, pero tienen la habilidad de mantenerse como saprofitas en residuos de
la planta o suelo, bajo condiciones tanto aerébicas como anaerdébicas. El hecho de
qgue el patégeno tenga la habilidad de permanecer en estado latente en el suelo,
sobre las camas de enraice y en residuos organicos, aumenta la presion de
indculo lo que potencializa el proceso de infeccion, independiente de su condicion

como patdgeno secundario u oportunista.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y la observacion visual del
sintoma en campo, es posible considerar el hecho de que Erwinia sp. se postula
como un posible agente causal de la quema de bracteas al presentarse como un
patdgeno secundario, cuya infeccién se deba principalmente al aprovechamiento
del patégeno de las condiciones ambientales idoneas de alta humedad ambiental
y mojadura foliar, de la arquitectura de las plantas en enraizamiento, de las
elevadas densidades de siembra establecida en los viveros de enraizamiento y de
la presencia de estrés fisiologico generado por las practicas de manejo de la
biomasa, tales como la deshoja de la cafa y los cortes realizados a momento de
cosecha. No obstante, es importante descartar a través de ensayos patoldgicos
mas estrictos, el desarrollo de signos de otros agentes fungicos tales como

Phytophthora, Fusarium o Sclerotium en el material con la presencia del sintoma.
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5. CONCLUSIONES

En base a las condiciones generadas durante las distintas fases del estudio, se

concluye lo siguiente:

1. La escala diagramatica de severidad propuesta para evaluar el sintoma de
necrosis de las bracteas permitio determinar de forma efectiva los niveles

de intensidad del sintoma para cada ensayo.

2. El comportamiento de la incidencia del sintoma de necrosis de las bracteas
mostré diferencias significativas de acuerdo a los diferentes tamafios de
esqueje, aunque no se pudo determinar una tendencia especifica en su

variacion.

3. La aplicacion de acido citrico no generd efecto control alguno sobre
disminucién de la intensidad del sintoma de necrosis e inclusive pudo

acentuar aun mas el estado necroético del sintoma evaluado.

4. El comportamiento de la severidad del sintoma de necrosis de las bracteas
mostré diferencias significativas de acuerdo a los diferentes tamafios de
esqueje, aunque no se pudo determinar una tendencia especifica en su

variacion.

5. Se determind una correlacion importante entre los valores de incidencia y
severidad del sintoma de necrosis evaluado, lo que permite la estimacion

efectiva de la intensidad del sintoma empleando Unicamente la incidencia.

6. No se logr6 determinar una correlacion significativa entre los niveles
determinados de los macroelementos a nivel foliar y el aumento en la

intensidad del sintoma.

7. Los niveles foliares de los elementos nitrégeno, fésforo, potasio, zinc y boro
mostraron ser superiores en los esquejes de tamafos inferiores y

consecuentemente mas jovenes.
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8. No se logré determinar una correlacion significativa entre los niveles
determinados de los microelementos a nivel foliar y el aumento en la

intensidad del sintoma.

9. Se encontraron deficiencias nutricionales referentes a los elementos
fésforo, potasio, magnesio y boro, aunque este hecho no mostré relacion

alguna con el aumento en la intensidad del sintoma.

10. Se determinaron variaciones muy marcadas en los niveles de humedad
relativa presentes dentro de cada invernadero lo que indica un control poco

efecto de esta variable.

11.Las variaciones de las temperaturas fueron muy uniformes para cada
ambiente aunque mostraron un diferencial amplio muy amplio entre los
valores minimos y maximos, lo que indica un control poco efectivo de este

parametro.

12.A través de los aislamientos de tejido foliar afectado realizados, se
determind la presencia de signos patolégicos muy similares a los causados
por Erwinia, siendo este, el patdgeno que mas se postula como posible

agente causal de la necrosis de las bracteas, entre otros.
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RECOMENDACIONES

e Para la evaluacion efectiva de la severidad de un sintoma a través del uso
de la escala propuesta, es indispensable que el evaluador conozca el
comportamiento del sintoma y pase por un entrenamiento previo,

garantizando la objetividad en el proceso de evaluacion.

e Sobre la efectividad del &cido citrico como agente antioxidante, es (til
realizar pruebas de campo que permitan determinar las dosis adecuadas
gue generen resultados significativos en la mitigacion de efectos fisioldégicos

indeseados.

e Se debe analizar si la relacion incidencia — severidad del sintoma evaluado
permanece constante durante todo el corto periodo de desarrollo de la
sintomatologia. Este elemento sirve como parametro para validar la

funcionalidad de la escala diagramatica propuesta.

e Aunque no se determiné relacion alguna entre los niveles foliares de los
nutrimentos y la intensidad del sintoma, es necesario reestructurar un plan
de fertilizaciobn mediante el cual se refuercen las aplicaciones de fosforo,
potasio, magnesio y boro, los cuales demostraron estar en niveles

deficientes.

e Un manejo adecuado de la ventilacion a través de modificaciones
estructurales de los viveros, ademas del correcto uso del riego por
nebulizacion en los momentos y cantidades oportunas, se confabulan como
las mejores alternativas para la reduccién de los niveles altos de humedad
relativa y la disminucion del diferencial de temperaturas, buscando

mantener niveles bajos de infeccion.

e Otras alternativas como el uso de bactericidas, aceites protectores o la
disminucién de las densidades de siembra se consideran como posibles
alternativas para el control del sintoma, buscando un efecto sinergistico con

la mejora en la ventilacion.
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Algunas modificaciones en las labores culturales como el manejo efectivo
del riego buscando reducir los periodos de mojadura foliar, sumado a la
manipulacion adecuada del material evitando golpes y magulladuras del
tejido minimizarian el riesgo de incrementos en los patrones de intensidad

del sintoma de necrosis.

Se debe insistir en la desinfeccion de las camas de enraizamiento y la
eliminacién de los residuos organicos de tal modo que se reduzcan los
medios mediante los cuales las bacterias se mantienen en estado latente

dentro del sistema.

Es importante realizar ensayos patologicos mas estrictos, enfocados en la
determinacién de signos patogénicos de hongos tales como Phytophthora,

Fusarium o Sclerotium, en el material vegetal con la presencia del sintoma.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de los invernaderos de enraizamiento de la empresa Dracaenas de Altura S.A.

Dracaenas de Altura S.A.
INSTALACIONES

~\

+— Hacia San Ramdn P Hacia La Fortuna —»
1 I
I
I |
Wivero | Area I M I
administrativa : Vivera A :
I |
| |
j========== T =1
Vivero G : : Bodegas : :
_______________ 1 Vivero D I Vivera C I Vivero B . !
| | | — I
Vivero H 1 Wivero F | * | Area de Area de | 1
| | | empaque despacho! I
] o e e e e e e — — — — — ] —— — — — [ | p L o e e e e e e e  —— —— — — — — — — ——— -
WVivero E

Areas de siembra

Areas de siembra

==—=—= \iveros seleccionados para el estudio

* Puntos de monitoreo de variables climaticas
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Anexo 2. Formulario de campo utilizado para evaluar el sintoma de necrosis de

bracteas con base en la escala propuesta.

Tratamiento: Fecha siembra:

Bloque: Fecha de evaluacion:

Grados de severidad del sintoma segun la escala

# Bréactea Sistema de evaluacién
Esqueje |Tip|1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| |Grado Rango de dafio

0 0%

0,1% a 25%
25,1% a 40%
40,1% a 60%
60,1% a 75%

75,1% a 99,9%
100%

D 01~ WN P

A WIN|FP OB IWINFPO|RWIN|IFP O WIN(FP O WN|EPR O WIN |- |0 W N (-
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Anexo 3. Pruebas de analisis de varianza y contrastes efectuadas para la variable
Incidencia correspondiente al ensayo I. (Infostat 1.1)

Ensayo | Variable

N R2

RZA] | CV

1 | Incidencia

40

0,89

0,84

9,72

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 1967,96 | 12 164 | 17,58 | <0,0001
Invernadero (Bloque) 112,59 3 37,53 4,02 0,0173
Antioxidante 6,05 1 6,05 0,65 0,4276
Tamafio 1824,25 4 | 456,06 | 48,88 | <0,0001
Antioxidante*Tamafo 25,06 4 6,27 0,67 0,6175
Error 251,93 | 27 9,33
Total 2219,89 | 39
Contrastes para la variable Tamafio

Tamafio SC gl CM F p-valor
Lineal 1587,58 | 1 1587,58 [ 170,15 | <0,0001
Cuadrético 1514 | 1 15,14 1,62 0,2136
Clubico 56,1 | 1 56,1 6,01 0,0210
Cuértico 165,43 | 1 165,43 17,73 0,003
Total 182425 | 4 456,06 48,88 | <0,0001

Anexo 4. Pruebas de analisis de varianza y contrastes efectuadas para la variable
Incidencia correspondiente al ensayo Il. (Infostat 1.1)

Ensayo

Variable

N

R2

RZA] | CV

2 | Incidencia

40

0,52

0,31

7,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 0,06 12 0,01 | 2,46 | 0,0252
Invernadero (Bloque) 0,03 3 0,01 | 5,25 | 0,1055
Antioxidante 7,30E-04 1| 7,30E-04 | 0,35 | 0,5581
Tamario 0,03 4 0,01 3,21 0,028
Antioxidante*Tamafio 1,30E-03 4| 3,20E-04 | 0,16 0,859
Error 0,06 27 | 2,10E-03
Total 0,12 39
Contrastes para la variable Tamafio
Tamafio SC gl| CM F p-valor
Lineal 1,00E-03 | 1| 1,00E-03 0,5 0,486
Cuadratico 0,02 1 0,02 8,24 0,0079
Cubico 001 1 0,01 4,08 0,0533
Cuartica 3,20E-05 | 1| 3,20E-05 0,02 0,9014
Total 0,03 4 0,01 3,21 0,028
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Anexo 5. Pruebas de analisis de varianza y contrastes efectuadas para la variable
Severidad correspondiente al ensayo Il. (Infostat 1.1)

Ensayo Variable N R2 R2Aj | CV
2 | Severidad 40 0,76 0,65 13,94
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,11 12 0,34 | 7,13 | <0,0001
Invernadero (Bloque) 0,55 3 0,18 | 3,81 0,1212
Antioxidante 0,03 1 0,03 | 0,66 0,422
Tamafio 3,48 4 0,87 | 18,1 | <0,0001
Antioxidante*Tamafio 0,05 4 0,01 | 0,25 0,8070
Error 1,3 27 0,05
Total 54 39
Contrastes para la variable Tamafio

Tamafio SC gl | CM F p-valor
Lineal 23| 1 2,3 47,93 | <0,0001
Cuadratico 075 1 0,75 15,56 0,0005
Cubico 041 1 0,41 8,58 0,0068
Cuartica 0,02 | 1 0,02 0,34 0,5652
Total 348 | 4 0,87 18,1 | <0,0001

Anexo 6. Pruebas de analisis de varianza y contrastes efectuadas para la variable
Incidencia correspondiente al ensayo Ill. (Infostat 1.1)

Ensayo Variable N R2 R2Aj] | CV
3 | Incidencia 32 0,51 0,28 14,76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 561,77 10 56,18 | 2,2 0,061
Invernadero (Bloque) 84,48 3 28,16 | 1,11 0,3692
Antioxidante 31,52 1 3152 | 1,24 | 0,2786
Tamafio 397,58 3 132,53 | 5,2 0,0076
Antioxidante*Tamafo 48,19 3 16,06 | 0,63 0,6035
Error 535,09 21 25,48
Total 1096,87 31
Contrastes para la variable Tamafio

Tamafio SC gl | CM F p-valor
Lineal 76,34 | 1 76,34 3 0,0981
Cuadratico 114,08 | 1 114,08 4,48 0,0465
Cubico 207,16 | 1 207,16 8,13 0,0096
Total 397,58 | 3 132,53 5,2 0,0076
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Anexo 7. Pruebas de analisis de varianza y contrastes efectuadas para la variable

Severidad correspondiente al ensayo lll. (Infostat 1.1)

Ensayo Variable N R2 R2Aj | CV
3 | Severidad 32 0,52 0,29 19,83
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,38 10 0,24 | 2,24 0,0572
Invernadero (Bloque) 0,35 3 0,12 | 11 0,3712
Antioxidante 0,05 1 0,05 | 0,47 0,4983
Tamafio 1,83 3 0,61 | 5,74 0,005
Antioxidante*Tamafio 0,15 3 0,05 | 0,48 0,7007
Error 2,23 21 0,11
Total 4,61 31
Contrastes para la variable Tamafio

Tamafio SC gl | CM F p-valor
Lineal 015 | 1 0,15 1,4 0,2505
Cuadratico 065 1 0,65 6,15 0,0217
Cubico 1,03 | 1 1,03 9,66 0,0053
Total 1,83 3 0,61 5,74 0,005

Anexo 8. Prueba de andlisis de varianza efectuada para la variable Incidencia

correspondiente al ensayo V. (Infostat 1.1)

Ensayo Variable N R2 R2Aj | CV
4 | Incidencia 48 0,37 0,15 11,69
(%0)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 668,99 12 55,75 | 1,72 0,1056
Invernadero (bloque) 152,82 3 50,94 | 1,57 0,2147
Antioxidante 194,29 1 194,29 | 5,98 0,0197
Tamafio 150,39 3 50,13 | 1,54 0,2208
Combinacién 74,94 2 37,47 | 1,15 0,3274
Antioxidante*Tamafio 96,55 3 32,18 | 0,99 0,4087
Error 1137,54 35 32,5
Total 1806,53 47
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Anexo 9. Prueba de andlisis de varianza efectuada para la variable Severidad
correspondiente al ensayo V. (Infostat 1.1)

Ensayo Variable N R2 R2 Aj Cv
4 | Ind. 48 0,43 0,24 13,77
Severidad
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,33 12 0,19 | 2,24 0,0314
Invernadero (bloque) 0,95 3 0,32 | 3,68 0,0210
Antioxidante 0,46 1 0,46 | 5,35 0,0268
Tamafio 0,13 3 0,04 | 0,49 0,6914
Combinacion 0,22 2 0,11 | 1,26 0,2962
Antioxidante*Tamafio 0,56 3 0,19 | 2,17 0,1087
Error 3,03 35 0,09
Total 5,35 47

Anexo 10. Resultados de analisis foliar nutricional realizados durante el ensayo |l

Tamafio | Identificacion mg/kg
(cm) |delamuestra [ N P [ca|Mg]| K S | Fe|Culzn|Mn|B
15,24 Inicial 4,70 (0,18 | 1,18 | 0,37 | 2,98 | 0,49 | 195 | 43 | 66 | 227 | 18
30,48 Inicial 3541015|137|0,29|320|0,47 |131| 44 |42 | 70 | 14
45,72 Inicial 3,66 10,14 |110|0,33|155|0,42|201| 34 |50 | 115 10
60,96 Inicial 3,190,143 |1,00|0,29 |1,60|0,41 109 | 74 |42 |145]| 8
91,44 Inicial 2,77 10,12 |0,75|0,28|2,03|0,31 |128| 17 |33 | 62 | 7
15,24 Final C 4,32 10,18 | 0,77 | 0,31 | 3,48 |0,44 | 123 | 37 | 64 | 190 | 19
30,48 Final C 3,780,146 | 0,63 | 0,24 | 4,06 | 0,37 | 99 | 44 | 49 | 113 | 13
45,72 Final C 3281013 |122|0,32 122|042 (231|29 (43|85 | 9
60,96 Final C 290|011|095|0,28 165|041 |123 |57 |41 |128]| 8
91,44 Final C 301|019|052|0,22 451|042 |156| 20 35| 68 | 9
15,24 Final S 4,22 10,17 |1 0,72 0,29 | 452 | 0,39 | 139 | 46 | 52 | 186 | 18
30,48 Final S 3,701 0,145|0,88|0,27 | 3,28|0,37 | 96 | 39 |47 | 112 | 14
45,72 Final S 3,631015|105|0,30|151|0,44|158| 33 [ 57 | 197 | 10
60,96 Final S 301|013|110|0,27 | 166|042 | 74 | 68 |37 | 118 | 7
91,44 Final S 3641015094 |0,28|1,73|0,43|117| 18 32| 65 | 9
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Anexo 11. Resultados de analisis foliar nutricional realizados durante el ensayo Il

Tamafio
(cm)
15,24
30,48
45,72
60,96
15,24
30,48
45,72
60,96
15,24
30,48
45,72
60,96

Identificacién
de la muestra
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Final C
Final C
Final C
Final C
Final S
Final S
Final S
Final S

%

mg/kg

3,88
3,46
2,92
3,02
3,60
3,48
3,47
2,88
4,31
3,01
3,25
3,32

0,17
0,18
0,10
0,13
0,18
0,18
0,15
0,12
0,18
0,16
0,12
0,15

Ca | Mg
0,57 | 0,34
0,61 | 0,33
0,66 | 0,27
0,80 | 0,34
0,90 | 0,37
0,72 | 0,33
0,87 | 0,35
0,69 | 0,31
1,10 | 0,43
1,06 | 0,23
0,98 | 0,46
0,75 0,33

4,33
3,82
2,31
2,62
3,55
3,87
3,31
2,73
2,91
2,36
2,76
2,68

0,44
0,50
0,37
0,41
0,59
0,47
0,51
0,38
0,56
0,34
0,42
0,40

Fe
339
158

89
623
163
134
153
171
139
135
198
398

Cu
24
23
15
19
22
22
23
18
35
24
42
19

Zn
56
51
34
48
67
59
55
44
66
34
66
46

Mn
125
124
62
134
127
161
133
95
143
159
150
116

17
13

10
16
14
13

18
16
14

Anexo 12. Resultados de analisis foliar nutricional realizados durante el ensayo IV

Tamafio
(cm)
15,24
30,48
45,72
60,96
15,24
30,48
45,72
60,96
15,24
30,48
45,72
60,96

Identificacién
de la muestra
Inicial
Inicial
Inicial
Inicial
Final C
Final C
Final C
Final C
Final S
Final S
Final S
Final S

% mg/kg

N P Ca | Mg K S Fe [ Cu [Zn | Mn | B
4,54 10,20 (1,05|0,32 (2,820,448 | 185 33 | 52| 228 |14
3,530,171 0,95 | 0,27 | 3,47 | 0,47 | 220 | 29 | 45 | 169 | 12
3,35(0,17 10,69 |0,25|294 0,40 | 96 | 27 |39 | 180 | 11
2,88(0,1710,38 0,18 2,69 | 0,30 (103 | 59 |38 |161 | 8
431|0,17 [ 0,72 0,29 [ 3,74 | 0,44 | 122 | 94 | 62 | 298 | 15
3,80 (0,17 0,9 | 0,29 | 3,15 | 0,43 | 136 | 28 | 53 | 158 | 13
3431(0,18 0,76 | 0,24 | 2,70 | 0,41 | 97 | 38 [ 51 | 190 | 11
302(0,15|035|0,19 |2,64|0,29 (115| 50 |40 | 160 | 9
4,33 10,20 | 1,07 | 0,40 | 3,86 | 0,48 | 144 | 135 | 70 | 353 | 18
3,71(0,18 1,04 | 0,30 |292|0,43 |155| 30 |55 | 183 |14
325(0,15|0,90 | 0,24 |1,84|0,36 (106 | 39 |44 | 144 |11
298 (0,17 10,47 0,22 3,11 0,34 | 99 | 74 [ 45| 198 | 9
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Anexo 13. Analisis de regresion lineal estimados para la variable incidencia segun
cada nutrimento evaluado a través del andlisis nutricional foliar.

Variable | N R* R”Aj ECMP | AIC BIC

Incidencia 26 0,61 0,3 125,44 179,88 196,23

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est E.E. LI LS T p-valor | CpMallows
(95%) (95%)

const 43,32 14,84 11,50 75,14 2,92 | 0,0112

N (%) 0,32 5,00 -10,40 11,04 0,06 | 0,9501 11,07

P (%) 123,75 | 113,13 | -118,88 | 366,39 1,09 | 0,2924 12,18

Ca (%) 4,29 12,71 -22,98 31,55 0,34 | 0,7410 11,17

Mg (%) -13,71 61,21 | -145,00 117,57 -0,22 | 0,8259 11,11

K (%) -0,58 3,23 -7,51 6,35 -0,18 | 0,8599 11,10

S (%) -81,78 43,96 | -176,07 12,52 -1,86 | 0,0840 14,30

Fe (mg/kg) -0,03 0,03 -0,09 0,04 -0,98 | 0,3435 11,96

Cu (mg/kg) -0,05 0,11 -0,29 0,19 -0,42 | 0,6815 11,23

Zn (mg/kg) 0,68 0,36 -0,10 1,46 1,87 | 0,0822 14,34

Mn (mg/kg) 0,03 0,06 -0,10 0,17 0,54 | 0,6007 11,33

B (mg/kg) -1,75 0,93 -3,74 0,25 -1,87 | 0,0819 14,35

Anexo 14. Analisis de regresion lineal estimados para la variable severidad segun
cada nutrimento evaluado a través del analisis nutricional foliar.

Variable | N R* R”Aj ECMP | AIC BIC

Severidad 26 0,61 0,31 0,26 20,48 36,83

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est E.E. LI (95%) LS(95%) | T p-valor CpMallows
const 1,60 0,69 0,12 3,09 | 2,32 0,036

N (%) 0,12 0,23 -0,38 0,62 | 0,53 0,6069 11,33
P (%) 3,18 5,28 -8,13 14,5 | 0,60 0,5559 11,41
Ca (%) 0,52 0,59 -0,75 1,80 | 0,88 0,3911 11,80
Mg (%) -1,29 2,85 -7,41 4,83 | -0,45 0,6576 11,26
K (%) 0,03 0,15 -0,30 0,35 | 0,18 0,8569 11,10
S (%) -4,90 2,05 -9,30 -0,50 | -2,39 0,0315 16,39
Fe (mg/kg) -1,50E-03 | 1,40E-03 | -4,50E-03 | 1,50E-03 | -1,06 0,3084 12,11
Cu (mg/kg) 1,60E-04 0,01 -0,01 0,01 | 0,03 0,9757 11,07
Zn (mg/kg) 0,05 0,02 0,01 0,09 | 3,01 0,0094 19,52
Mn (mg/kg) -1,60E-03 | 2,90E-03 -0,01 | 4,60E-03 | -0,55 0,5915 11,35
B (mg/kg) -8,00E-02 0,04 -0,17 0,02 | -1,73 0,1054 13,86
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Anexo 15. Andlisis de regresion lineal estimado a través de la seleccion stepwise
para la variable incidencia segun cada nutrimento evaluado a través del andlisis
nutricional foliar.

Variable | N R* R”Aj ECMP | AIC BIC

Incidencia 26 0,35 0,29 50,1 175,09 180,13

Seleccidén Stepwise

Méaximo p-valor para entrar: 0,15

Maximo p-valor para retener: 0,15

Variables totales: 12, variables en el modelo 3

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est E.E. LI LS T p-valor | CpMallows
(95%) (95%)

const 38,46 4,75 28,64 48,28 8,1 | <0,0001

Mn (mg/kg) 0,08 0,02 0,03 0,13 3,46 | 0,0021 13,51

B (mg/kg) -0,97 0,41 -1,83 -0,11 -2,35 0,028 7,32

Error cuadratico medio: 40,913215

Anexo 16. Analisis de regresion lineal estimado a través de la seleccidon stepwise
para la variable severidad segun cada nutrimento evaluado a través del analisis
nutricional foliar.

Variable | N R’ R”Aj ECMP | AIC BIC

Severidad 26 0,18 0,14 0,13 19,99 23,77

Seleccidén Stepwise

Méaximo p-valor para entrar: 0,15

Méaximo p-valor para retener: 0,15

Variables totales: 12, variables en el modelo 3

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est E.E. LI (95%) LS(95%) | T p-valor | CpMallows
const 1,43 0,17 1,08 1,79 | 8,26 | <0,0001

Mn (mg/kg) 2,40E-03 1,00E-03 | 2,20E-03 | 4,50E-03 | 2,27 | 0,0323 6,00

Error cuadratico medio: 0,108656
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Anexo 17. Analisis de varianza generado a partir los niveles estimados de
nitrégeno a nivel foliar y su relacion con los factores del estudio.

Variable N R2 R2 Aj Cv
N (%) 26 0,83 0,74 6,85
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,72 9 0,52 9| 0,0001
Tamario 4,34 4 1,09 18,63 | <0,0001
Antioxidante 0,13 1| 1,30E-01 2,24 0,1543
Tamafo*Antioxidante 0,33 4 0,08 1,42 0,2716
Error 0,93 16 | 6,00E-02
Total 5,65 25

Anexo 18. Analisis de varianza generado a partir los niveles estimados de fosforo
a nivel foliar y su relacion con los factores del estudio.

Variable N R2 R2 Aj Cv
P (%) 26 0,65 0,45 10,83
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 0,01 9| 9,70E-04 3,28 0,0185
Tamafio 0,01 4| 1,70E-03 5,67 0,0049
Antioxidante 0,00 1| 1,90E-04 0,65 0,4313
Tamafo*Antioxidante | 2,00E-03 4| 5,00E-04 1,7 0,1989
Error 4,70E-03 16 3,00E-04
Total 0,01 25

Anexo 19. Analisis de varianza generado a partir los niveles estimados de potasio
a nivel foliar y su relacion con los factores del estudio.

Variable N R2 R2 Aj Ccv
K (%) 26 0,66 0,47 23,05
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13,93 9 | 1,55E+00 3,43 0,0153
Tamafio 8,73 4 | 2,18E+00 4,84 0,0095
Antioxidante 2,90 1| 2,90E+00 6,42 0,0221
Tamafo*Antioxidante | 4,06E+00 4 | 1,01E+00 2,25 0,1093
Error 7,21E+00 16 | 4,50E-01
Total 21,15 25
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Anexo 20. Analisis de varianza generado a partir los
nivel foliar y su relacion con los factores del estudio

niveles estimados de zinc a

Variable N R2 R2 Aj Cv
Zn (mg/kg) 26 0,72 0,57 14,37
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2211,13 9| 245,68 4,66 | 0,0037
Tamafio 2042,79 4| 510,70 9,69 | 0,0004
Antioxidante 7,71 1 7,71 0,15 | 0,7071
Tamafo*Antioxidante 162,79 4 40,70 0,77 0,559
Error 843,33 16 52,71
Total 3054,46 25

Anexo 21. Andlisis de varianza generado a partir los niveles estimados de boro a
nivel foliar y su relacion con los factores del estudio

Variable N R2 R2 Aj Cv
B (mg/kg) 26 0,9 0,84 11,31
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 288,50 9 32,06 16,03 | <0,0001
Tamafio 282,33 4 70,58 35,29 | <0,0001
Antioxidante 1,93 1 1,93 0,96 0,3407
Tamafo*Antioxidante 3,05 4 0,76 0,38 0,8187
Error 32,00 16 2,00
Total 320,50 25
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Anexo 22. Variables ambientales determinadas segun cada punto de muestreo
durante el ensayo Il.

Fecha

30/3/08

31/3/08

1/4/08

2/4/08

3/4/08

4/4/08

5/4/08

6/4/08

7/4/08

8/4/08

9/4/08

10/4/08

11/4/08

Dia

10

11

12

13

Hora

6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.

Ambiente
A B D
Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%)
Min | Max Min | Max Min | Max
19 26 95| 18 27 94| 19 28 94
17 31 53| 20 28 56 | 18 27 75
22 23 48 | 20 28 49 | 18 27 64
16 31 92| 19 29 91| 18 28 95
18 25 48 | 19 29 57 | 17 27 60
20 23 75| 22 28 73| 22 28 86
19 23 93| 19 22 91| 18 23 95
18 32 46 | 19 32 41 | 18 31 56
21 30 70 [ 23 31 65| 22 30 76
17 23 91| 18 23 91| 17 22 95
18 29 51| 23 31 46 | 18 30 55
27 29 47 | 28 29 47 | 28 29 58
18 29 92| 19 30 90 | 18 30 95
18 29 59| 19 28 50| 18 30 61
17 22 78 | 19 30 77| 22 30 84
18 23 93 | 17 28 97 | 19 21 95
18 31 60 [ 19 32 43 | 18 27 75
21 27 82| 22 29 77| 21 27 90
17 23 93 | 17 22 92| 17 27 95
17 30 61| 19 31 54| 16 32 72
22 30 64 | 26 29 62| 23 28 77
18 24 97 | 19 24 91| 18 29 94
19 29 59| 21 31 62| 19 30 65
23 29 77| 26 28 65| 23 30 75
16 31 94| 18 23 96 | 13 26 88
18 25 71| 23 31 57 | 19 28 71
20 23 61| 28 29 61| 19 22 50
17 30 93| 18 30 93| 17 30 95
19 29 58 | 22 29 61| 19 29 64
22 28 74 | 23 28 67 | 19 22 95
18 28 91| 19 28 91| 18 26 95
19 26 72| 19 26 75| 18 26 95
23 24 87| 21 23 88| 20 22 96
18 20 93| 19 20 93| 20 23 96
18 29 45| 20 29 56 | 18 30 76
21 28 71| 21 28 71| 18 30 81
18 24 91| 19 22 92| 18 22 95
19 31 77| 19 27 87| 18 26 90
16 31 67| 25 27 68 | 17 27 73
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Anexo 23. Variables ambientales determinadas segun cada punto de muestreo
durante el ensayo Il

Fecha

21/4/08

22/4/08

23/4/08

24/4/08

25/4/08

26/4/08

27/4/08

28/4/08

29/4/08

30/4/08

1/5/08

2/5/08

3/5/08

Dia

10

11

12

13

Hora

6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m.

Ambiente
A B D
Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%)
Min | Max Min | Max Min | Max
18 23 94| 19 22 95| 19 22 95
22 23 86| 22 23 94| 19 24 83
19 26 80| 19 24 86| 19 24 86
19 26 94| 20 21 95| 17 22 95
21 26 90 | 20 24 86| 19 24 91
18 24 90 | 22 23 87| 21 22 91
19 23 95| 20 22 95| 19 22 95
24 24 78 | 19 24 83| 19 26 81
17 30 62| 24 28 68| 26 30 69
18 29 95| 19 28 93| 18 30 95
19 29 52| 22 29 64 | 18 29 62
15 32 41| 19 32 52| 26 32 52
15 32 94| 16 30 91| 16 32 92
16 28 60 | 17 29 73| 17 28 63
22 30 46 | 22 30 53| 23 29 60
17 29 91| 19 29 89| 18 29 93
18 27 78 | 19 27 77| 18 27 70
22 30 48 | 23 29 60 | 24 29 64
17 29 92| 20 29 92| 23 29 95
18 31 41| 20 31 56 | 19 31 60
23 30 60 | 27 30 60 | 26 29 68
16 29 95| 17 31 93| 16 26 95
14 29 57| 18 29 56 | 17 29 72
22 29 38| 26 29 58 | 23 29 58
17 30 92| 19 30 90 | 18 29 94
17 22 88| 19 22 87| 18 28 88
18 24 76 | 20 29 78 | 18 24 79
18 24 94| 19 23 93| 18 24 95
18 22 88| 19 22 87| 18 28 88
17 23 82| 19 30 86| 18 23 88
16 24 94| 18 22 94 | 17 22 95
17 28 63| 19 27 69| 18 27 78
22 27 71| 26 27 70| 23 27 73
16 24 94 | 18 24 94 | 17 24 95
17 29 50| 19 32 50 | 17 32 50
22 30 55| 28 30 58 | 18 32 62
18 29 93| 19 29 92| 29 35 66
19 24 84| 18 26 77| 20 26 77
22 30 66 | 26 28 67 | 23 29 72
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Anexo 24. Variables ambientales determinadas segun cada punto de muestreo
durante el ensayo IV

Fecha

29/6/08

30/6/08

1/7/08

2/7/08

3/7/08

4/7/08

5/7/08

6/7/08

7/7/08

8/7/08

9/7/08

10/7/08

11/7/08

Dia

10

11

12

13

Hora

6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m.
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m.
5:00:00 p.m
6:00:00 a.m.
1:00:00 p.m
5:00:00 p.m

Ambiente
A B D

Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%) | Temp (°C) | H. R. (%)

Min | Max Min | Max Min [ Max
17 24 92 18 31 93 13 26
19 25 80 17 24 81 10 18 80
22 25 85 19 25 84 | 17 26 92
17 26 93 19 21 94| 18 24 95
17 25 70 21 29 65 18 28 73
18 26 85| 22 28 81 16 27 70
15 23 92| 20 30 92 19 31 94
16 25 84 18 23 83 19 23 87
22 30 92 19 26 94| 18 24 95
18 29 92 19 26 94| 18 24 95
18 29 57| 21 29 68 18 31 72
21 32 82| 22 28 89| 22 28 89
15 23 92 17 31 92 13 26 95
17 28 93| 20 27 93 19 28 95
20 30 90| 21 22 89 19 22 93
17 27 91 16 28 91 17 28 79
18 29 79 19 30 82 16 26 71
22 30 67 | 23 29 54| 26 28 65
16 29 92 15 23 91| 22 27 97
18 30 54 17 31 62 18 30 61
23 31 76 | 23 29 53| 24 28 69
14 29 95 14 26 90 14 26 96
17 29 67 18 31 64 | 17 27 73
22 29 51 19 28 52| 21 26 59
16 24 93 18 30 96 16 26 95
16 24 90 19 31 67 18 26 87
18 26 73| 25 28 72 17 24 81
16 22 96 14 28 91 18 24 96
18 24 90 16 27 86 19 28 87
23 26 86 19 22 83 18 22 86
16 22 94 16 20 92 17 22 97
17 28 88 17 25 68 18 26 69
22 27 71| 26 28 72| 22 24 71
15 24 95 16 22 93 17 24 94
16 27 79 18 29 52 18 32 51
22 30 89| 25 28 59| 20 31 71
18 29 96 17 29 93| 29 35 89
19 26 78 19 29 73| 21 25 67
24 30 81| 25 28 63| 23 29 70
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Anexo 25. Analisis de varianza correspondiente a los valores de humedad relativa
en funcién de cada ambiente durante el ensayo II.

Ensayo N R2 R2 Aj Cv
Variable
2 | H.R. (%) 39 0,89 0,82 4,08
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 1762,36 14 125,88 13,29 | <0,0001
Invernadero 546,00 2 273,00 28,82 | <0,0001
Dia 1216,36 12 101,36 10,7 | <0,0001
Error 227,33 24 9,47
Total 1989,69 38

Anexo 26. Analisis de varianza correspondiente a los valores de humedad relativa
en funcién de cada ambiente durante el ensayo Ill.

Ensayo N R2 R2 Aj Cv
Variable
3 | H.R. (%) 39 0,94 0,9 3,6
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2860,26 14 204,30 26,2 | <0,0001
Invernadero 94,82 2 47,41 6,08 0,0073
Dia 2765,44 12 230,45 29,55 | <0,0001
Error 187,18 24 7,80
Total 3047,44 38
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	El cultivo de especies ornamentales destinadas a la exportación, tales como Dracaena deremensis Engler, se constituye como una actividad productiva de particular importancia en Costa Rica. Como consecuencia a la falta de especialización en el manejo a...
	El experimento se desarrolló en los viveros de enraizamiento propiedad de la empresa Dracaenas de Altura S. A. durante los meses de agosto del 2007 y junio del 2008. El estudio consistió en un análisis exploratorio sobre la relación existente entre ci...
	El estudio se estructuró en tres fases: primero se propuso una escala diagramática para la evaluación visual de la severidad del síntoma. Luego, llevó a cabo una fase evaluativa a nivel de campo, subdividida en cuatro ensayos, en los que  se evaluó, p...
	Los resultados obtenidos muestran una relación poco consistente o repetible entre la intensidad del síntoma de necrosis y el tamaño de esqueje. Además, se  determinó que la aplicación de acido cítrico no surtió ningún efecto sobre la disminución de la...
	A través del análisis de las condiciones ambientales internas de los viveros, se logró observar una variación muy fluctuante en los parámetros de temperatura y humedad relativa. Además se observa un diferencial entre las temperaturas mínimas y máximas...
	The cultivation of ornamental species intended for exportation, such as Dracaena deremensis Engler, is considered a productive activity of particular importance in Costa Rica. As a consequence to the lack of specialization in the agronomic use, the pr...
	The experiment was developed in the rooting greenhouses, property of the Dracaenas de Altura S.A. Company, during the months of august 2007 and june 2008. The study consisted of an exploratory analysis about the existing relationship between certain a...
	The study was structured in three phases: first, it was proposed a diagrammatic scale for the visual evaluation of the symptom’s severity. Then, an evaluative phase in the field level was held, subdivided in four trials, in which it was evaluated, for...
	The results obtained show hardly any consistent or repeatable relationship between the intensity of the necrotic symptoms and the size of the cutting. Besides, it was determined that the citric acid application didn’t make any effect on the decrease o...
	Through the analysis of the internal environmental conditions of the greenhouses, a very fluctuant variation in the parameters of temperature and relative humidity could be observed. Besides, a wide difference between the maximum and minimum temperatu...
	INTRODUCCIÓN
	El cultivo de las plantas ornamentales en Costa Rica es una actividad que se ha intensificado en los últimos quince años, como resultado del incremento en la demanda externa generada a raíz de la gran aceptación de los productos costarricenses en el m...
	Debido al desarrollo incipiente de esta actividad, existe una marcada deficiencia de conocimientos técnicos y de tecnología especializada que permita incrementar la productividad en este tipo de explotaciones.  Las técnicas empleadas actualmente para ...
	Como consecuencia a la falta de especialización en el manejo agronómico, sumada a la variabilidad en las condiciones edafológicas y climáticas, se han generado la persistencia de problemas agronómicos en las plantaciones  de especies ornamentales. Así...
	De acuerdo con Gamboa (1988), entre estos problemas, los más comunes son los síntomas característicos de lesiones foliares en forma de quemas de tejido o necrosis, moteados, aserramientos, y otros, en los cuales no se observan signos de origen patogén...
	Durán ét al (1998) considera que cuando una planta manifiesta un problema que afecta su desarrollo normal, se debe considerar como causas de esta desviación una serie grande de factores bióticos y abióticos dentro del agroecosistema, que pueden intera...
	En cualquier agroecosistema, las alteraciones de los elementos abióticos y de manejo tales como marcadas fluctuaciones en los factores climáticos, condiciones edáficas inapropiadas, deficiencias y desbalances nutricionales, diseño inadecuado de invern...
	Particularmente, la empresa Dracaenas de Altura S. A. tuvo el especial interés de estudiar posibles factores ligados al origen y desarrollo del síntoma caracterizado por la necrosis del tejido foliar de las brácteas en esquejes de D. deremensis destin...
	El presente trabajo pretende, a través de la investigación, generar un análisis preliminar el cual permita determinar la relación existente entre ciertos factores agronómicos, ambientales y nutricionales con la incidencia y severidad del síntoma de la...
	Determinar los factores causales del síntoma de necrosis de las brácteas presente en el material propagativo de Dracaena deremensis producido en la empresa agrícola Dracaenas de Altura S. A.
	Elaborar una escala diagramática de daño, que permita cuantificar el nivel de severidad del síntoma presentado en las plantas afectadas.
	Evaluar el efecto del tamaño de los esquejes en enraizamiento, en relación con el grado de incidencia y severidad presente del síntoma de necrosis de brácteas.
	Evaluar el efecto de la aplicación de ácido cítrico como antioxidante sobre la incidencia y la severidad de necrosis de las brácteas.
	Relacionar el contenido nutricional del material vegetal en enraizamiento con el grado de severidad presente del síntoma de necrosis de brácteas.
	Medir la temperatura y la humedad relativa dentro de los invernaderos de enraizamiento y relacionar su efecto sobre la incidencia y severidad del síntoma de necrosis de las brácteas.
	Efectuar una prueba de diagnóstico patológico del tejido foliar afectado con el fin de evidenciar la presencia de actividad patogénica asociada al síntoma.

	REVISIÓN DE LITERATURA
	Generalidades del cultivo
	Descripción botánica
	Las plantas del género Dracaena son monocotiledóneas y pertenecen a la familia Dracaenaceae, del orden Liliales. (Watson y Dallwitz 2007). Estas plantas son nativas de las regiones tropicales de Asia y África, existen cerca de 40 especies, pero únicam...
	En cuanto a la especie D. deremensis Engler, en nuestro país se cultivan 6 variedades de las cuales, ‘Janet Craig’, ‘Warneckii’ y ‘Janet Craig compacta’ se describen como las más importantes. (Gamboa 1988).
	La variedad ‘Janet Craig’, es utilizada comúnmente en interiores y se caracteriza por sus hojas gruesas, oscuras y brillantes. Esta variedad puede crecer hasta 305 cm (10 pies). La variedad ‘Janet Craig compacta’ posee hojas de aproximadamente 12,7 cm...

	Requerimientos climáticos y edáficos
	Las variedades de D. deremensis se pueden adaptar bien de 0 a 1200 m.s.n.m. pudiendo cultivarse tanto en zonas de alta precipitación como en zonas de época seca definida. En Costa Rica, no hay zonas de cultivo definidas, puesto que se siembran en luga...
	Asimismo, Gamboa (1988) considera que las temperaturas adecuadas para la producción de estas variedades oscilan entre los 18  C y los 30 ºC, obteniéndose  mejor calidad en zonas frescas que en zonas cálidas, aunque la productividad es menor. Además, s...
	De acuerdo con Villalobos (2007), estas plantas se adaptan bien a condiciones de baja luminosidad (5000 a 6000 candelas pie-1), promedios de precipitación anuales de 3000 mm bien distribuidos durante todo el año, y una humedad relativa promedio de 90%...

	Manejo agronómico del genero Dracaena
	Propagación vegetativa a través de esquejes enraizados
	De acuerdo con López y Carazo (2005), el uso de la multiplicación por esquejes para las especies ornamentales, se constituye como un método de propagación eficaz, capaz de obtener material vegetativo uniforme y de calidad, con una adecuada respuesta a...
	Acuña ét al (1992) y Gamboa (1988) afirman que las especies comerciales de D. marginata y D. deremensis se propagan asexualmente por medio del acodo aéreo o a través del uso de enraizamiento de hijos o esquejes apicales. Este último método se puede ll...
	De acuerdo con Acuña ét al (1992) para la propagación vegetativa de las marginatas, se recomienda el uso de hijos de consistencia leñosa o semi-leñosa (1 a 2 cm de diámetro de caña), con un tamaño uniforme de 30 a 40 cm de altura (del corte a la punta...
	Cuadro 1. Tamaños exportables de esquejes de D. deremensis utilizados en la empresa Agropecuaria Peyra. (Corrales, 2001)
	Los esquejes que se produzcan para la exportación deben tener apariencia uniforme y estar libres de plagas, enfermedades y problemas fisiológicos. (Gamboa, 1988)

	Enraizamiento
	Acuña ét al (1992)  y Gamboa (1988) citan el uso de reguladores de crecimiento para promover, acelerar y uniformizar el proceso de enraizamiento tales como el Ácido Naftalenacético (ANA) o el Ácido Indolbutírico (IBA) a concentraciones de que van de l...
	Acuña ét al (1988) recomienda el uso de mesas de enraíce para promover el enraizamiento de manera controlada, promoviendo una mejor ventilación y por tanto mejor control de enfermedades. Dichas mesas se pueden construir utilizando materiales tales com...
	Como medios de enraíce, se utiliza principalmente la burucha (residuos finos de madera de ebanistería) debido a su capacidad de drenaje y aireación. Este sustrato se usa para llenar directamente las camas de enraíce o bien en forma individual a través...

	Viveros de enraizamiento
	Para establecer un proceso masivo de producción de esquejes enraizados para el mercado de exportación, es necesario establecer infraestructuras especializadas que faciliten el proceso de enraizamiento y que brinden las condiciones ambientales ideales ...
	Corrales (2001), define en detalle las funciones principales que cumplen estas estructuras:
	Proteger las plantas contra factores climáticos adversos tales como vientos fuertes y luz solar excesiva.
	Mantener la temperatura ambiental lo más estable posible, siendo los rangos promedios entre los 20 C y 30ºC durante el día y 18 C a 24 ºC durante la noche.
	Brindar a las plantas la cantidad de luz necesaria para que éstas mantengan o mejoren su color, además de que les está preparando para que al momento de su transporte no sufran estrés, al variar la intensidad lumínica.
	Mantener la humedad relativa alta, generalmente entre un 85 y 95%.
	De acuerdo con Acuña ét al (1992), los enraizadores ideales son aquellas estructuras cubiertas con sarán y plástico, capaces de mantener condiciones de humedad y temperatura estables, además de evitar problemas de humedad excesiva al regular el ingres...
	Es importante indicar que el sarán que se utilizará en cada enraizador depende de la intensidad lumínica de la zona en donde se establecerá el invernadero, aunque  se recomienda el uso de un sarán que brinde un 80% de sombra.  Además, se debe tomar en...
	Dentro de los invernaderos de enraizamiento, se debe manejar el riego de tal forma que siempre haya una película de agua sobre las hojas en horas calientes de 9 a. m. a 3 p. m., con una aspersión de 5 segundos de duración cada 30 minutos. En condicion...

	Nutrición y Fertilización del cultivo
	Según Mc Connell ét al 2006, citado por Villalobos 2007, para lograr una tasa de crecimiento eficiente en un cultivo, es necesario suplir sus necesidades nutricionales adecuadamente, sin embargo para el caso de las dracaenas, estas han sido poco estud...
	Con el fin de establecer los requerimientos nutricionales de un cultivo en función de su productividad, es necesario determinar la concentración de los mismos en la estructura de la planta (Cuadro 2). Además, es necesario tener un aproximado de la can...
	Cuadro 2. Análisis químico de secciones de caña y tips de D. deremensis ‘Janet Craig’. (Berstch, 2003)
	De acuerdo con Salas ét al (1991), es conveniente programar la fertilización de acuerdo a un análisis previo de suelo de manera que se tome en cuenta el aporte nutricional del mismo y se identifiquen posibles problemas que puedan incidir sobre el esta...
	Cuadro 3. Estimación de los nutrientes extraídos por cosecha para una unidad de esqueje de D. deremensis ‘Janet Craig’ regular., según cada tamaño exportable (Bertsch, 2003)
	Gamboa (1988) propone establecer un programa de fertilización tomando en cuenta varios aspectos:
	Buscar una proporción 3 - 1 - 2 de nitrógeno, fósforo y potasio.
	Utilizar nitrógeno como nitrato y no en forma amoniacal.
	Buscar una proporción alta de Calcio con relación a Potasio.
	Utilizar como complemento fertilizantes vía foliar para mejorar la apariencia y calidad del follaje.
	Hacer un análisis foliar y de suelo por lo menos dos veces al año para ajustar el programa de fertilización.
	Antes de sembrar incorporar una alta cantidad de fósforo.
	Aumentar la fertilización en los meses de diciembre a abril que son los mejores para la venta de plantas y en los que la luminosidad es mayor y la precipitación menor.
	Aplicar enmiendas una vez al año para controlar el pH y los niveles de calcio en el suelo.
	Gamboa (1988) indica que la determinación de la dosis se hace con base a la intensidad (número y frecuencia) de cortes a que se somete la plantación, así como de acuerdo a su productividad y a la intensidad lumínica a la que está sometida.
	De este modo, las plantas utilizadas para la producción de tips requerirán mayor cantidad de fertilizante que las plantas que se utilicen para producción de cañas. Las plantas que crecen al sol tienen un ritmo de crecimiento más acelerado que las plan...
	Cuadro 4. Niveles estimados de deficiencia y suficiencia nutricional encontrados en Dracaena deremensis ‘Warneckii’ creciendo en solución nutritiva. (Salas ét al 1991)
	De acuerdo con Villalobos (2007), una vez formulado el programa de fertilización, el análisis del contenido de nutrientes es una herramienta útil para la identificación de deficiencias o excesos de nutrientes (Cuadro 4), aún cuando no se hayan present...
	Gamboa (1988) argumenta que el análisis foliar frecuente es muy importante para llevar el estado nutricional de la planta y corregir el plan de fertilización básica.
	En caso de que se encuentren deficiencias en los análisis foliares, una forma rápida y efectiva de corregirlas puede ser mediante aplicaciones foliares. Aunque las especies del género Dracaena cuenten con una ancha capa cerosa, responde de manera posi...

	Enfermedades relacionadas al cultivo
	Pudrición bacterial (Erwinia sp.)
	Fusariosis (Fusarium sp.)
	Pudrición causada por Phytophthora sp.
	Las especies del género Phytophthora generalmente ocasionan síntomas a nivel de la raíz y cuello en especies leñosas, sin embargo, algunas especies se han liberado del suelo haciéndose patógenos foliares. Tal es el caso de P. infestans que ataca a var...
	Según Gamboa (1988), existe la presencia de ataques del hongo en D. deremensis, causando lesiones extensivas acuosas de color negruzco. También, el patógeno ataca el tallo en el punto de unión de la hoja, pudiendo aparecer lesiones necróticas oscuras....

	Pudrición causada por Sclerotium rolfsii.
	Problemas abióticos
	En horticultura, los problemas abióticos asociados a condiciones de estrés, se producen por diversos agentes que generan un estado de desequilibrio generalizado en la fisiología de la planta. Entre estos problemas, se pueden nombrar la temperatura, el...
	De acuerdo con Durán ét al (1998), cuando se sospecha que la causa de un problema puede ser abiótica, el periodo de aparición del síntoma y la forma en cómo se inicia, pueden ser factores fundamentales para lograr asociarlo a una causa determinada. De...
	En especies ornamentales como Dracaena sp, la diagnosis de problemas de origen abiótico se demuestra a través de síntomas visuales a nivel foliar principalmente. Como agentes abióticos causales de los síntomas foliares sobresalen los desbalances nutri...

	Desbalances nutricionales
	Usualmente, las deficiencias nutricionales generan síntomas foliares evidentes en los cultivos, que van desde la reducción en el tamaño y cantidad de hojas, hasta la clorosis o necrosis generalizada del tejido foliar (Bertsch 1998).
	En plantaciones de D. deremensis, Gamboa (1988) indica la existencia de un síntoma en el cual, la lámina foliar se decolora y se torna en forma de malla, como resultado de la deficiencia de hierro, asociado a condiciones de poca oxigenación en los sue...
	Asimismo, Salas ét al (1991) señala que la deficiencia de calcio produce una malformación en el ápice de crecimiento, produciendo un enroscamiento y una clorosis lateral de las hojas.
	Cuadro 5. Clave para la determinación de los síntomas deficiencias nutricionales en Dracaena deremensis ‘Warneckii’. (Salas ét al 1991)
	En plantas de coloración variegada como ‘Warneckii’,  Gamboa (1988) relaciona la deficiencia de calcio con la presencia de un síntoma conocido como aserrado, el cual consiste en una rotura del borde de la lámina foliar, en la que se evidencia un creci...
	Salas et al (1991) logró determinar la mayoría de los síntomas de deficiencias nutricionales para D. deremensis ‘Warneckii’, tal como lo muestra el cuadro 5.

	Variaciones edafoclimáticas
	Según Gamboa (1988), los síntomas cuyo origen se relaciona con condiciones climáticas adversas, se caracterizan por la presencia de moteados y decoloraciones en el tejido foliar, localizados en las hojas jóvenes, principalmente. Un síntoma particular ...
	Otras causas como problemas de drenaje o compactación en suelos, excesiva luminosidad y temperatura ocasionan lesiones foliares en forma de aserrados en bordes de hojas o quemas. En ‘Warneckii’, se presenta un síntoma conocido como quema del tejido bl...

	Daños físicos
	A menudo, como respuesta fisiológica de la planta ante situaciones de daño físico o mecánico, tales como cortes o heridas, la planta manifiesta síntomas evidentes a nivel foliar. Estas alteraciones son provocadas de forma accidental como de manera con...
	Según Velázquez ét al (2004) el fenómeno de ennegrecimiento ocurre por acción de enzimas tipo polifenoloxidasas y tirosinasas que se liberan o sintetizan cuando los tejidos sufren heridas. Bajo técnicas de cultivo in vitro, estas enzimas actúan sobre ...
	Según Echenique ét al (2004), para contrarrestar los efectos de la oxidación polifenólica, en ocasiones es necesaria la incorporación de agentes antioxidantes (L cisteína, ácido ascórbico, ácido cítrico, polivinilpirrolidona, ácido málico y carbón act...




	MATERIALES Y MÉTODOS
	Localización del estudio
	El estudio se realizó en las instalaciones de la empresa Dracaenas de Altura S. A. la cual se ubica en el distrito Los Ángeles,  del cantón de San Ramón, Alajuela. Dicha localidad se encuentra a una altura de 1111 m.s.n.m. y se sitúa a 10  08’ 06’’ la...
	La finca propiedad de la empresa se ubica a la altura del kilómetro 17 sobre la carretera que comunica la ciudad de San Ramón con La Fortuna de San Carlos.

	Material experimental
	El material experimental utilizado consistió en secciones de tallo o esquejes de diferentes longitudes y arreglos espaciales (Figura 1), en proceso de enraizamiento. Para efectos de este estudio, se utilizó la variedad conocida como ‘Warneckii’ lemon ...
	Figura 1. Esquejes de D. deremensis ‘Warneckii’ lemon lime en proceso de enraizamiento: a) en arreglo simple; b) en arreglo de dos pisos.

	Infraestructura y equipo
	El estudio se realizó en los viveros de enraizamiento de la empresa (figura 2; anexo 1), ya que en estos, se encuentra el material experimental necesario para el desarrollo del mismo. Además, es durante la etapa de enraizamiento en la cual se presenta...
	Figura 2. Viveros de enraizamiento o “enraizadores” de tipo multimodular utilizados en la finca de Dracaenas de Altura S. A. (Vivero D: vista interior).
	La empresa cuenta con 8 viveros enraizadores de tipo multimodular o de canales conectados.  Para efectos del estudio, se utilizaron 4 enraizadores identificados como los viveros A, B, D y F, respectivamente (Cuadro 6). Estos viveros se seleccionaron e...
	Cuadro 6. Descripción del diseño de los viveros enraizadores seleccionados para el estudio en la finca de Dracaenas de Altura S.A.

	Tratamientos
	Los tratamientos evaluados para cada evento de enraizamiento (cuadro 9) se generaron a partir de la combinación del tamaño de esqueje, en términos de longitud de caña (cuadro 7) y el uso condicionado de una disolución de ácido cítrico a una concentrac...
	Cuadro 7. Tamaños de esqueje según longitud de la caña, utilizados en los ensayos evaluativos realizados en el presente estudio.
	Cuadro 8. Condición de la aplicación del antioxidante utilizado en los ensayos evaluativos realizados en el estudio.
	Cuadro 9. Tratamientos a utilizar para el ensayo de evaluación del tamaño de esquejes, según los factores contemplados en el estudio.

	Diseño experimental
	Para cada ensayo, se utilizó un diseño de bloques completamente aleatorizados con arreglo factorial 2 x 4.  En el diseño, se estimó el efecto del tamaño de esqueje y el efecto de la aplicación del antioxidante, además de la interacción entre ambos fac...
	Figura 3. Esquema del diseño experimental utilizado en los ensayos de evaluación en el estudio.
	Como criterio de bloqueo, se consideró la variación de la ventilación lateral interna según la posición de cada invernadero, ya que se genera un gradiente de ventilación en el sentido de los vientos predominantes (figura 3), tomando en cuenta la posic...
	El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:
	I = Efecto de bloque (invernadero).
	A = Efecto de factor Antioxidante.
	T = Efecto de factor Tamaño de esqueje.
	A x T=Efecto de la interacción entre los factores “Tamaño” y “Antioxidante”
	Ɛ = Efecto del error experimental.
	Para el estudio de las variables de respuesta, se utilizaron los análisis de la varianza como mecanismos estadísticos para evaluar diferencias significativas. Además, los resultados obtenidos de los mismos se interpretaron a través del uso de la difer...

	Condiciones y variables experimentales
	El estudio basado en la evaluación preliminar de la causa del síntoma de necrosis de las brácteas se realizó en el mes de agosto del año 2007 y los meses de marzo, abril y mayo del año 2008.
	El experimento se caracteriza por poseer un enfoque ampliamente exploratorio, en el que fue necesario establecer procedimientos previos antes de la evaluación exhaustiva de las variables. Su diseño se estructuró en tres fases experimentales:
	Elaboración de la escala diagramática de severidad: comprendió el periodo inicial del estudio, ya que es a través de este procedimiento mediante el cual se logró cuantificar la severidad como variable de respuesta.
	Fase evaluativa de campo: comprende los ensayos de evaluación de las variables Incidencia y Severidad mediante a través del uso de la escala diseñada. Otras variables evaluadas durante esta etapa fueron las condiciones ambientales (Temperatura y Humed...
	Fase evaluativa de laboratorio: comprende el análisis de la determinación del contenido nutricional (análisis químico foliar) y el estudio patológico (aislamiento de muestras de tejido afectado)
	Cuadro 10. Variables evaluadas según cada ensayo de enraizamiento realizado.
	Elaboración de una escala diagramática de severidad
	Para obtener valores cuantitativos sobre el grado de severidad del síntoma en evaluación, se propuso el diseño de una escala diagramática de severidad, la cual consta de 7 diferentes niveles de severidad. Cada nivel se encuentra calibrado a un respect...
	El procedimiento empleado para el diseño de la escala diagramática de severidad se resume a continuación:

	Fase evaluativa de campo
	Efecto del tamaño de esqueje y uso de acido cítrico como antioxidante
	Los ensayos de evaluación del efecto de tamaño del esqueje y el uso de antioxidante sobre la incidencia y severidad del daño, se establecieron de acuerdo a las siguientes premisas:
	Se evaluaron dos factores, el tamaño de esqueje (5 diferentes tamaños comercializables) de la variedad “Warneckii lemon lime”, sumado a la aplicación o no del ácido cítrico a una dosis de 1000 mg/L-1, como agente antioxidante e inhibidor de la polifen...
	Los factores anteriores se evaluaron en 4 ambientes, los cuales se ubicaron  en secciones de invernadero independientes (los viveros A, B, D, y F respectivamente). Cada bloque correspondió a una cama de enraizamiento.
	Se estableció una repetición por bloque, dividida en 10 parcelas/tratamiento de 30 unidades experimentales. Las parcelas de cada tratamiento se dispusieron en distribución aleatoria dentro de los bloques. (Figura 3)
	Para efectos de estudio, se evaluó una parcela efectiva de 10 unidades experimentales por cada parcela/tratamiento.
	La evaluación de cada tratamiento se realizó a los 13 días después de la siembra, inmediatamente antes de ser efectuada la labor de eliminación de brácteas muertas.
	Para cada unidad experimental contenida en cada muestra, se determinaron las variables Incidencia (%) y Severidad (%) del síntoma de necrosis de brácteas, a través del uso de la escala diagramática previamente diseñada.


	Fase evaluativa de laboratorio
	Análisis de la composición nutricional de los esquejes
	Con la intención de analizar los niveles de los nutrimentos extraídos por los esquejes y establecer posibles relaciones con los niveles de severidad e incidencia del síntoma evaluado,  se estimó la composición nutricional de los esquejes a través de l...
	La toma y el procesamiento de las muestras para los análisis se llevaron a cabo de la siguiente manera:
	Se tomaron tres muestras de 5 esquejes distribuidas de la siguiente manera:
	Muestra inicial: se tomó a la siembra o comienzo de cada periodo de enraizamiento.
	Muestra final con antioxidante: obtenida en el momento de la evaluación de incidencia y severidad, a partir de las unidades experimentales a las cuales se les realizó la aplicación del antioxidante.
	Muestra final sin antioxidante: obtenida en el momento de la evaluación de incidencia y severidad, a partir de las unidades experimentales a las cuales no se les aplicó el tratamiento antioxidante.
	Las muestras se pesaron y se llevaron al horno para su secado. Luego de ser molidas y uniformizadas se enviaron  al laboratorio de análisis de tejidos del Centro de Investigaciones Agronómicas de la UCR, para su respectivo análisis.
	Una vez determinados los niveles para cada elemento, se procedió a  establecer las posibles relaciones entre el comportamiento de los nutrimentos para cada muestra y los valores de incidencia y severidad determinados. Se utilizó el análisis de correla...

	Medición de variables ambientales
	Se establecieron mediciones de las variables ambientales en tres puntos de monitoreo establecidos estratégicamente tal y como se indica en el anexo 1. Estas se obtuvieron a través del uso de equipo que permitió la obtención de registros diarios. Para ...
	Temperatura ( C): se determinaron las temperaturas máximas y mínimas diarias con la ayuda de termómetros (Figura 4) ubicados en los puntos de monitoreo. Se realizaron 3 lecturas al día durante el periodo de evaluación, las cuales se realizaron en tres...
	Humedad relativa (%): con el uso de higrotermómetros ubicados en cada punto de monitoreo, se determinaron los datos de humedad relativa, los cuales se registraron simultáneamente con respecto a la lectura de las temperaturas.
	Figura 4. Equipo de medición utilizado para el monitoreo de las variables ambientales; a) Higrotermómetro analógico Taylor Modelo #5565, b) Termómetro Taylor Modelo #5458 de temperaturas máximas y mínimas.

	Análisis patológico del síntoma
	Las pruebas de origen patológico se realizaron en el laboratorio de biocontroladores de la Sede San Carlos del ITCR. Para ello, se recolectaron muestras de tejido provenientes de esquejes afectados por el síntoma y se sometieron a pruebas de aislamien...
	Selección de las muestras: se utilizaron muestras de tejido foliar con manifestación del síntoma en estados iniciales e intermedios. Además, se tomaron muestras de la porción del tallo cercana a la zona de manifestación del síntoma, en esquejes afecta...
	Preparación y desinfección: se procedió a cortar el tejido seleccionado y se le realizó un lavado con agua para eliminar impurezas. Luego, las muestras fueron llevadas a una cámara de flujo laminar previamente desinfectada y en pleno estado de asepsia...
	Macerado: Dentro de la cámara de transferencia, una vez esterilizadas, se procedió a colectar la mitad de las muestras, las cuales se colocaron sobre una cápsula de porcelana esterilizada donde se maceraron con la ayuda del pistilo estéril. Se les agr...
	Siembra de las muestras: se realizó de dos maneras: siembra de macerado y siembra de fragmento de tejido. Ambos métodos se llevaron a cabo bajo condiciones de asepsia.  Para el procedimiento de siembra de macerado, se tomó una alícuota de 0.3 ml de l...
	Incubación: Para la determinación del crecimiento de bacterias aeróbicas, se incubaron las cajas petri en una cámara a 28 C por un período de 72 horas. Para la determinación de bacterias anaeróbicas, se colocaron las cajas petri dentro de una jarra de...
	Evaluación: Una vez cumplido el periodo de incubación, se extrajeron las muestras a las que se les evaluó el crecimiento de colonias de bacterias y su coloración principalmente. Además, se realizó la tinción de gram, con el objetivo de verificar si la...
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