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Persistence of Atrazine in a Humid Tropical Soil
in the Early and Late Cropping Seasons’

ABSTRACT

The persistence of atrazine (6-chloro-N-ethyl-N'-(1-
methlyl ethyl)-1, 3, 5-trinzine-2, 4-dinmine} was monitored
using a tomate (Lycapersicon esculentum Mill) bioassay in
both the early and late cropping seasons of @ humid tropical
environment. A single soil application of afrazine at 3.0 kg
and 6.0 kg a.i/ha in the carly season, and 1.5 kg, 3.0 kg and
6.0 kg s.i./ha in the late season was carried out in the field
at the beginning of each planting season. The amount of
strazine residue in the surface soil after application wos
manitored using three-weck-old tomate seedlings. Results
showed that atrazine applied st the field rate of 3.0 kg
#.i./hn was no longer present at a phytotoxic Ievel at 70 days
alter application, irrespeciive of the season. Doubling the
rate of application to 6.0 kg ai/ha did not increase the
persistence beyond the 76 days after spplication in buth
seasons. The best i€ mulfiple regression equations showed
that an assessment of the number of plants showing visual
sympioms of atrazine injury, the extent of leaf area showing
necrotic lesions and the shoot dry weight of the tomate
scedlings can be used jointly or individually as indices of
phytotoxicity in monitaring afrazine residue in this tropical
soil.

INTRODUCTION

he current increase in thie use of awtazine in
small to large scale maize farms in Nigeria has
generated interest in the study of the persistence
of atrazine in Nigerian soils (1, 6, 12). The persis-
tence of atrazine in soils is important in knowing the

1 Received for publication 31 August 1988,

* Department of Plant Science, Obafemi Awolowo
University, He-Ife, Nigeria.

O.A. Akinyemiju’

COMPENDIO

Ia persistencin  de atrazina  (6-cloro-N-etil-N'-(1-
metiletil)-1, 3, S-triazina-2, 4-disming) fue deferminada
medinnte un bivensayo en tomate (Lycopersicon esculentum
MilL), durante las temporadas de cosecha precoz y turdi,
en sucfo o medio himedo tropical. Sc aplicd, en el suelo,
una dosis de atrazina de 3.0 kg y 6.0 kg ia/hs en la
temporada precoz, y de 1.5 kg i.a./ha, 3.0 kg i.a/ha, y 6.0 kg
i.a./ha en la tardin, al inicio de la plantacién. Se midié In
cantidad de residuos de atrazina, en ln supcerficie def suelo
después de In aplicucidn, en plintulas de tomate de tres
semanas. Los resultados demostraron In susencin de
fitotgxicidad, en una proporcide de 3.0 kg ia/ha de
alrazina, setenta dias despuds de Ia aplicacidn, en cualguier
temporada. La tasa duplicadn no aumentd la persistencin
en los selentn dins siguientes, en ambas épocas. Las
ecuaciones de regresion mis adecundas demostraron goe In
valeracitn, distintn o en conjunto, del nimere de plantas
con sintomas visuales, de fa extension de lesiones necréticas
sobre la superflicie de las hojas, y del pese seco de
las pléntulas, pucde utilizarse como fadice de fitoloxicidad,
para estimar los residuos de strazina.

duration of effective weed control and in deciding
what crops. will follow where atrazine has been used
in a previous season.

The persistence of atrazine has been determined in
the humid and sub-humid ccological zones in Nigeria
(1, 6, 12). Thesc studies were restricted 1o only onc
of the two seasons of the humid tropical region. The
two cropping scasons are distinguished primarily on
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the basis of the amount and distribution of rainfall
between Januwary and December. It is expected that
atrazine persistence in the two season will depend
primarily on the amount and distribution of rainfall
and its effect on the soil’s physical and chemical
properties.

Herbicide concentration in soils can be determined
by chemical analyses or by bioassay (2). Recently,
the persistence of atrazine in a Nigeria soil was
determined using the spectrophotometric method (1)

However, this method is cumbersome and
expensive, and may not correlate well with plant
response.  Chemical analyses in general only
determine the amount of herbicide present in the soil,
which may or may not be directly available to the
crop. Bioassay techniques have been used extensively
as a rapid, inexpensive method for the quantitative
determination of herbicide residue in soil (2, 3, 5, 9).
Biocassays, unlike chemical analyses, monitor the
actual phytotoxic amounts of herbicide residue
available to sensitive crops.

The objective of this study was to monitor the
persistence of atrazine in a tropical rainforest soil both
in the carly and late cropping scasons using a fomato
bioassay. Itis expected that the bioassay will confinm
results from a previous chemical analysis of atrazine
residue and provide a simple and quick method of
monitoring atrazine residue in the humid tropical field
soil.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted at the University
Teaching and Research Farm Obafemi Awolowo
University, Ile-Ife in the early (April-July) and late
(August-November) cropping scasons of 1983. The
weather conditions at the farm (lat. 7° 28’ N, long. 4°
33" E and altitude 244 masl) during the year the
experiment was conducted are presented in Table 1,
and are typical of the pattern in the tropical rain forest
belt of the humid tropics. The experimental field had
been in fallow for the previous fifteen years. Before
the study was laid out the land was cleared, ploughed
twice and harrowed once with a tractor-mounted disc
plough or harrow. The soil was of a Joamy-sand
texture with an organic matter content of 2% C and
pH 6.1, In the carly scason trizl, the experiment was
located on a 25 m x 11 m plet containing three
replicates of 25 m x 3 m each, and with a 1 m strip
separating each replicate. Each replicate was further
divided into 3 plots of 25 m x 1 m each. Two rates
of atrazine, 6.0 kg and 3.0 kg a.i/ha and a control
(0.0 kg a.i/ha) were applicd at random among the
three plots of each replicate. The layout and design
in the late season was similar to the previous one
except for the inclusion of a new rate of 1.5 a.i/ha
atrazine.

In each trial, the weighed atrazine was mixed with
two liters of water and sprayed on the 25 mx 1 m
strips using portable pressurized sprayers previously
calibrated to deliver two liters of spray solution per

25 m?® at a pressure of 2-3 kg/cm?®, The spraying was

Table 1. Weather data at the University Teaching and Research Farm Obafemi Awolowo University (January — December 1983).

Temperature® C
Mean Depth Relative Humidity (%5} Sunshine Total Rainfall Solar radiation

(10.00 h) soil at {10.00 k) {16.00 1) {h) mean {(mm) (rainy days) {watts/m® /d}
Month 10 em
Jan 215 69 396 247 54 4 a0 4 128
Ieb. 24 13 319 63 4 344 64 16 1o 4 576
March %6 6.3 606 273 48 4.5 o 4 0836
Agpril 26.9 9.1 771 48.6 63 108 8 7.0 3867
May 261 6 809 631 56 158 7 120 2559
June 24 1 69 86 4 734 36 198 | 170 3990
July 231 270 87.0 740 435 1699 130 -
Aug. 223 60 779 755 H 427 70 4039
Sept 336 265 B6 U 706 33 174.0 190 33601
Qet 4.9 276 820 623 47 543 80 4107 4
Nov 256 188 740 49 0 68 0o (131} 43592
Dec 4.5 259 714 553 54 353 30 3814
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carried out on April 20, and September 9, 1983 for
the early and late seasons respectively.

Soil samples were collected from a randomly
selected 1 m x 1 m x 7.5 cm section of each 25 m x
1 m herbicide-treated strip, and from the control in
the three replicates, for a total of nine samples in the
early, and 12 samples in the late season trials,
respectively, at each sampling date. Each soil sample
was scooped with a hand trowel to a depth of 7.5 cm,
thoroughly mixed and distributed equally into three
wooden trays each measuring 45 cm x 35 cm x 7.5
cm. In both seasons the first soil sample was
collected immediately after atrazine application, the
next two samples were collected at weekly intervals,
while subsequent samples were collected at two-
weekly intervals.

Bioassay

Tomato (L. esculentum Mill.) seeds were first sown
at a rate of 144 per wooden tray measuring 45 cm x
35 cm x 7.5 cm and filled with steam pasteurized
greenhouse soil. Watering was carried out regularly
every morning for three weeks, a period, determined
by a preliminary test, to be sufficient to produce
suitable tomato seedlings for the bioassay. Tomato
seedlings were subsequently produced for each
bioassay by seeding tomato, three weeks before a set
of soil samples were collected. Seedlings used for
each bioassay were selected among several for
uniformity in vigour, height and number of leaves.
Twenty tomato seedlings were then transplanted into
each tray containing the treated soil sample, for a
total of 60 seedlings distributed in three trays per soil
sample.

Height, number of leaves, number of plants
showing symptoms of atrazine injury and, percentage
leaf area showing necrosis and "burning" effects were
determined two weeks after each transplanting. The
shoot dry weight was also taken at the same time
after oven drying at 80°C for 48 hours. Subsequent
sampling and transplanting were carried out until no
visual symptoms of herbicide injury was observed on
two consecutive sampling periods.

The experiment was a split-plot design with rates
of atrazine as main plots and times after application
as subplots. There were three replicates of each rate
of atrazine and the control, and treatments were

randomized within each block. The data collected
were analysed statistically and means were compared
using the least significant difference (LSD) test at the
5 per cent level of probability (11). Parameters that
showed potential for use in monitoring the
phytotoxicity of atrazine residue in the soil were
further subjected to regression analysis and the best-fit
regression models and curves for the data are
presented.

RESULTS

The response of the most responsive L. esculentum
Mill. parameters evaluated at the different times after
atrazine application in the early and late seasons are
presented in Figs. 1 and 2.
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Fig. 1  Disappearance of atrazine following a pre-emergence
application on a humid tropical soil in early season.

Fig. 1 shows the fitted curves from the best
multiple regression equation of the two visually-
assessed parameters, number of plants affected (NPA)
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and leaf area dead (LAD), and the shoot dry weights
(SDW) on time after atrazine application in the early
season. The number of plants showing visual
symptoms and the leaf area showing necrotic lesions
(dead), decreased generally from the highest (0 d) to
the lowest (70 d) after application when plants on
treated soil were not different from the untreated
contrel. Similarly the shoot dry weight at both levels
of application showed a progressive increase from
time of application to day 70 when treatment effect
had disappeared (Fig. 1). The unstandardized partial
regression coefficients (b-values) and coefficient of
determination (R®) from the multiple regression
equations using the three parameters NPA, LAD, and
SDW in the early scason is shown in Table 2. The
contribution of the cubic equation is very small, and
as such was discarded; variation in the response of the
evaluated parameters is accounted for by the quadratic
equation (Table 2).

Table 2. Unstandardized partial regression  coefficients
{b-values} and coefficient of determination {R?)
from muitiple regression of time after atrazine
application (X) on different tomato bicassay para-
meters in the early season,

Tomato bioassay Rates of
parameder atrazine b-values Rr?
{kg a.i./ha)
Number of plants
injured 3.0 X ~240  Q357*=
X? ~003 080**
6.0 X 2196 054*=
X? 006 Q89+
Leat area dead 3.0 X 046 (Q76%*
X! 001 0.78**
6.0 X 164  044**
X' 004 060%F
Shoot dry weight 30 X G225 072
X* 00l 0 7g4*=
60 X G530 080

X* 001 0BlI*=

** = Significantat P= {01

Also the cocfficients of determination in the
quadratic equation for each parameter were very
significant (at 1% level) and hence the choice of the
quadratic to fit the response curves.

The fited graphs from multiple regression
equations of the parameters evaluated for the late
season trial is shown in Fig. 2. The same parameters

selected for the multiple regression cquations in the
early season were also used in the late season. In
general, the parameters experienced the highest degree
of phytotoxicity at the earlier days after application,
but the phytotoxic effect of atrazine residue decreased
with time until day 70 when treatment effect was no
longer observed.
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Fig. 2  Disappearance of atrazine following a pre-emergence
application on a humid tropical soil in the late
season,

There were differences in the response of the
different rates of atrazine: the lowest rate, showing
the least phytotoxic effect while the highest rate
showed the most (Fig. 2}, Table 3 shows the b-
values and R from the quadratic regression equations.
Again, as observed in the equation obtained from the
early season trial, most of the R? are significant at the
1 per cent level, and most of the observed responses
can be explained by the quadratic equation (Table 3).

DISCUSSION

It could be inferred from the results presented that
atrazine at field rates of 3.0 kg a.i/ha disappeared
from the soil and was no longer present in sufficient
quantities to be phytotoxic to L. esculentum Mill,
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Table 3. Unstandardized  partinl  repression  coefficient
{b-values) and coefficient of determination (R?)
from multiple regression of time after atrazine
application {X) on different tomato bioassay para-
meters in the {ate season.

Tomato bioassay Rate of
parameter atrazine b-values R?
(kg a.i./ha)

Number ol plants
injured | X 419 070w
X' 04 Q83Er

30 X 415 08y

N

X* 002 090*

6.0 X 138 0o068**
X004 087ve
Leal area dead 13 X =201 QeRtF
X002 (u3Es
10 N~ (32 {3
X* 001 075%
60 X 065  0.65"
X 003 0760
Shoot dry weight 15 X 040 038
X* 000 (038NS
30 X -18 0 40%
X? 002 Q4
60 X -035 060

X o001l Q744

# vk Sianiticant at P =005 and 0 0} respectively: N5 = not
sipnificant

seedlings at 70 d afier the initial application,
irrespective of the season. Doubling the rate from 3.0
to 6.0 kg a.i/ba did not increase the persistence
beyond the 70 d when most of the atrazine had
disappeared,

In an earlier study Akinyemiju et al. (1) reported
the short persistence of atrazine in a similar soil.
Using a spectrophotometer they observed that only
about 10 ppm of initial atrazine was detecled in the
soil at 70 d after an application of 3.0 kg. Work done
at the International Institute of Tropical Agriculture
(6) and by Utulu ef ql. (12) also showed that atrazine
at the field rate of 3.0 kg a.i./ba persists for only eight
weeks in two different ecological zones within
Nigeria, and that doubling the rates did not increase
its persistence. Thus the L. esculentum Mill. bioassay
has confirmed the short persistence of atrazine, as
reported earlicr on this soil, and has shown that it
could be used to monitor the actual phototoxic
amount of atrazine residue in the soil. The short
persistence of atrazine (70 d) in this tropical soil and

environment is in contrast to those reported for
temperate zone soils where a field rate of 3.0 kg
a.i/ha atrazine is expected to give a full scason’s
control of between 3 - 12 months (4, 7, 8). The short
persistence in this humid tropical soil, in contrast to
the Jonger persistence in the temperale zone soils, can
be explained by the observation in Slack ef al. (10)
that a warm, moist climate promotes the
disappearance of triazine herbicides from soil and that
persistence is more prolonged in cold, dry climates.

In 1983 when this experiment was conducted, the
distribution of rainfall in the two seasons was similar;
the total amounts of rainfall (468.7 mm in the carly
and 305.3 mm in the late seasons) were different. In
spite of the diffcrences in the amount of rainfall, the
disappearance of atrazine in both season was similar.
In the late scason there were differences in the
disappearance af cach rate of atrazine. The difference
might be due 1o the lower amount of total rainfall
which might have reduced rua-off and leaching losses
thereby allowing the different rates to be differentially
degraded.

The graphs of the regression analyses showed that
any of the three selected tomato biocassay paramelers,
NPA, LAD and SDW, could be used as a single index
of phytotoxicity in monitoring atrazine in soils
because cach of them had a high and significani
coefficient of determination. These parameters are
fairly casy to determine and show relative sensitivity
at different rates of atrazine.
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RESENA DE LIBROS

INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTI-
TUTE. 1950, Phosphores reguirements for
sustaipable agriculture in Asia and Oceania.
Manila, Filipinas, IIRY, 478 p.

Este volumen presenta los trabajos especificos y
las recomendaciones de los grapos de trabajo de una
conferencia promovida por el International Rice
Research Institute (IRRI), las Naciones Unidas y
diversas organizaciones técnicas.

Dichos trabajos resumen informacidn muy
actualizada sobre tres idpicos: a) el estado y el
manejo del fosforo en los cultivos principales de Asia
y Qceania: arroz, leguminosas de grano y diversos
cultivos perennes como café, té, cacao, palma aceitera
y otros; b) el uso del fosforo y sus abonos en
difcrentes partes de la regidn; y c) los aspectos
bésicos del comportamiento del fésforo y los factores
de los suelos de la region que influyen en éL

Se presents una amplia discusitn sobre las
diferentes formas de fosforo gue se pueden usar, con
énfasis en aquellas de bajo costo, como las rocas
fosfatadas y sus diferentes formas tratadas. También
s¢ examinan las interacciones entre el fésforo y otros
elementos esenciales, respecto de las condiciones
agricolas de la regién, en medios similares a los de
Latinoamérica.

Este texto, como muchos otros editados por el
IRRI, es unma excelente adicién para todas las
bibliotecas de investigacién y cnsefianza de
agricultura tropical, ya que en é se presenta
informacién muy actualizada y acompaiiada por citas
bibliogzaficas pertinentes.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



Efectos de Fertilizacion sobre Sistema Radicular de Cacao
en Suelos de "Tabuleiros" del Sur de Bahia, Brasil'

ABSTRACT

The effect of fertilization with NPK and organic matter
on the distribulion of the root system of ten-year-old cacao
teees (Theobroma cacao L) was evaluated in areas with and
without burning. The experiment was carried out in a
yellow latosol ("tabuleiro") at the Gregirio Bondar
Experimental Station, with four treatments of N, P,0, and
K,0 in the following proportions: treatment 1, 0, 0, 0
kphnt and treatment 2, 60, 180, 60 kgHha™ in areas with
burning; treatment 3, 0, 0, 0 kgha and treatment 4, 60,
90, 60 kgdia-1 in areas without burning. In the latter two
treatments, 16 t of bovine manure per hectare were added.
The sources of N, P,0, and K,0 were ures, friple
superphosphate and potassium chloride, respectively. Dry
matter production of latersl roots was determined as well
sa the volume of the principal root and the trunk. The
cucao tree showed a superficial root system in all
treatments. Freatment 2 caused significant increases in the
dry mstier production of the lsleral roots and resulled in
a longer principal root. Compaction of the soil, due to the
use of heavy machines in the preparation of the soil without
burning, incrensed the volume of the lower third of the
principal root in treatment 3 and 4. However, treatments
2 and 4 showed a tendency Lo a greater total volume of the
priecipal root. Only in treatinent 3 and 4 was the
correlation of total volume of the principal reot and volume
of the trunk highly significant. In treatment 2 the
correlation was negalive, but not significant. For trunk
volume, there was ne significont differeace among the
treatments,

1 Recibido para publicacién ¢l 9 de diciembre de 1988,

* Iovestigadores del Centro de Pesquisas de  Cacao,
CEPEC/CEPLAC, km 22, Rod lihéus - ltabuna, 45 600,
Itabuna, Bahia, Brasil.

A. C. da Gama Rodrigues*; A. Cadima Zevallos™

COMPENDIO

Se evalud el efecto de Ia fertilizacién con NPK y materin
orgéuica sobre el sistemna radicular de Theobroma cacao L.
con 10 anos de edad, er dreas con y sin guemn. El ensayo
fuc efectundo en la Esiacién Experimental "Gregdrio
Bendar®, en latosol amarillo "tabuleiro”. Se emplearon
cuatro tratamientos de fertilizacién con N, P,O, y K,0 con
las siguientes proporciones: tratamiento 1 (0, 6, 0 kgha™)
y tratamiento 2 (60, 180, 60 kg'ha'} en drea con quema;
tratamiento 3 (0, 0, 0, kgha™) y tratamicnto 4 (60, 90, 60
kgha) en dress sin quema. Se adicionaron 16 Yha de
estiéreol en los tratamientos 3 y 4. Las fuentes fueron:
uren, superfosfate triple y cloruro de potasio, respecti-
vamenic. Se determind la produccién de materia seca en
Ius rafces luterales, ¢ volumen de la raiz principal y del
troneo. El cacasilere presenté un sistema radicular
superficial en los coatro tratamientos. El tratamiento 2
sumenté significativamente In produccidn de materia seca
de las raices lalerales y promovié significativamente ln
mayor lengitud de Is raiz principal. La compaclacion del
suele, con midquinas pesadas en el drea sin quema, aumentd
¢l volumen del tercio inferior de la raiz principal en los
tratamientos 3 y 4. Pero, en los tratamicntos 2 y 4 se
promovid un mayor volumen total de la raiz principal. En
los tratsmientos 3 y 4, la correlacion entre cf voluimen total
de la raiz principal y el del tronco f[ue altamente
significative. En el tratamiento 2 In correlacion fue
negativa, sin ser signiflicativa. Ea el volumea del tronco, ro
hubo diferencia significativa entre tratamientos.

INTRODUCCION

| sistema radicular del cacaotero tiene una raiz
principal de forma conica, con ramificaciones
cn su exlremidad, y, que, dependiendo del tipo
de suelo, profundiza hasta 1.50 m (2). Las raices
laterales poscen crecimiento horizontal y se con-
centran, principalmente, en ia capa del suclo de 0-30

Turrialba Vol. 41, No. 2, 1991, pp. 135-141



136 TURRIALBA: VOL. 41, NUM. 2, TRIMESTRE ABRIL-JUNIO 19591

cm (4, 5), y las raices finas se concentran en ¢l
interior de la capa de bioza o "litter”, en una
profundidad de 5 cm (9, 11, 12, 14).

El cacaotero presenta un crecimiento de raices de
acuerdo con el tipo de suclo (2, 10, 18). Para que
cxista un crecimiento profundo de la raiz principal, es
necesario que el suelo tenga buena porosidad y
drenaje, y ausencia de charcos frecuentes. En suclos
poco aereados con agua subterrinea, cercana a la
superficic, ¢f cacaolero presenta, generaimente, una
raiz principal raquitica con ramificaciones fibrosas
(3). En estas condiciones, en periodos de estios
prolongados, el descavolvimiento del cacaotero es
perjudicado (1).

A medida que aumenia la resisiencia a la
penetracion del suclo, disminuye el crecimiento de las
raices vy, consecuentemente, la produccién del
cacaotero (5). La densidad total del suclo encima de
1.20 g-om™ hace decrecer la produccidn de materia
seca del sistema radicular v restringe la penetracion
de 1a raiz principal, con reflejos negativos sobre ¢l
desarrollo de la parte aérea de la planta (19). La
profundidad de las rafces de cacac es mayor en
periodos de estios, ya que existe una fertilidad natural
satisfactoria a lo largo del perfil (4).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
la fertilizacién quimica y orginica sobre la
distribucidn del sistema radicular de cacaoleros,
plantados en dreas con y sin quema.

MATERIALES Y METODOS

El suelo donde se imstald ¢l experimento es
Latosol Amarille, variacién "tabuleiro” (Haplorthox},
de textura arcilio-arenosa, baja concentracién de
kicrro, elevada acidez, baja fertilidad natural (13) y
fisicamenie compacto entre 30 cm y 75 cm de
profundidad, con densidades totales que varian 1.53
gem? y 1.41 g.om, respectivamente (6). El clima de
la regi6n es del tipo Af de Kdepen, caliente, hiimedo,
con precipitacién pluvial anuval de 1433 mm y sin
cstacién seca definida (8). La temperatura media
anual es de 24'C con una méxima de 28.4°C y
minima de 20.3 grados centigrados.

La preparacion del 4rea sin quema, para el plantio
de cacaoteros, fue realizada con un tractor de rastra.
Ninguna mdquina pesada fue utilizada en Ia

preparacion del drca con quema. El cstudio de las
raices de los cacaoteros fue realizado como parte de
un ensayo mayor de dosis de fertilizantes, ya que en
el drea sin quema se utilizaron 16 tha™ de estiéreol
bovino en el hoyo de (.60 m x 0.60 x 0.60 metros,
La vnidad experimental constd de 12 cacaoteros de la
combinacién hibrida SIC-4 x ICS-8, plantados en
julio de 1977 en las dos areas.

1as raices de cacaoteros con 10 afios de edad
fueron estudiadas en los tratamicntos con y sin dosis
de 60, 180 y 60 kg.ha' de N, P,0; y KO, respecti-
vamente, en ¢l irea con guema debido a la falia de
uniformidad en el desarrollo de las planias con el
tralamiento central (60, 90, 60). Sin embargo, en el
drea sin quema las dosis de N, P,Oy v K0 fueron de
60, 90 y 60 kg.ha’, respectivamente.

Los tratamientos fueron ordenados de acuerdo con
el Cuadro 1. Nitrégeno, P,O, y KO fueron aplicados
en forma de sulfato de amonio, superfosfato triple y
cloruro de potasio, respectivamente. La aplicacion de
N y K fue fraccionada, aplicando un tercio y dos
tercios de las dosis previstas en 1978 y 1979, respec-
tivamente; empledndose las dosis completas a partir
de 1980. Ei procedimiento utilizado para la obtencién
de 1as raices de cacaoteros fue abrir calicatas de 1.50
m de largo, 0.80 m de ancho y 1.00 m de profundidad
a 1.00 m de la base de los cacaoteros. Para la reco-
leccién de las muestras de tierra, la calicata fue
dividida en cinco rectingulos de (.30 m de largo,
0.20 m de profundidad y 0.05 m de ancho, en las tres
profundidades del suelo (0 - 20, 20 - 40 y 40 - 60

cm) (Fig. 1).

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para el estudio def siste-
ma radicular del cacaotero (SIC — 4 x ICS ~ 8),

. " PO K,0 Esté
Tratamientas®  Quems L i Estiércol

—— kg ha™! hovino

t.ha-!
i + 0 0 ¢ ¢
2 + G0 1RO 60 0
3 s 0 0 0 16
4 - 60 99 60 16

* N = uren: P,0, = supertestato tiple: K, 0 = cloruro de
potasio
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Esquema del estudio de las raices latlerales del
cacaotero por rectingulos en el perfil del suelo.

Las muestras de tierra de cada rectdngulo fueron
colocadas en sacos de polietileno de tres kilogramos,
separdndose después las raices para determinar la
produccién de materia seca. Se midié también cf
volumen de la raiz principal y del tronco por la
siguiente ecuacidn;

V=A L F, donde

V = volumen (cm’)

A = frea de la seccién transversal (cm?)
F = factor de correccién igual a 0.7

L = Jongitud (cm)

E! factor de correcci6n fue utilizado para medir el
volumen de la raiz principal y del tronco en la forma
de un cilindro.

Los andlisis quimicos del suelo fueron deter-
minados por el método de Vettori (21). Los proce-
dimientos estadisticos constaron de un andlisis de
variancia, con aplicacién de la prueba F para medir la
significancia (5% de probabilidad) y la alta signi-
ficancia (1% de probabilidad). Para las fuentes de
variacion, donde hubo diferencia significativa,
aplicse la prueba de Duncan (P = 0.05) para
comparacién del grupo de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Raices laterales

En todos los tratamientos, el cacaotero presentd
gran concentracion de raices en Ja capa de 0 - 20 cm,
con diferencia significativa en las capas subsiguientes
(Cuadro 2). Bl tratamiento 2 difiri6 significativamente
de los ofros tratamientos solamente en la capa de
) - 20 ¢m, en tanto que los tratamientos 1 y 2 presen-
taron en la capa de 20 - 40 cm una ligera tendencia
a la mayor concentracién de raices (Cuadro 2), proba-
blemente debido al sistema de manejo del suelo
empleado, en ¢l cual se utilizé 1a quema sin el uso de
mdquinas pesadas. La causa porque el tratamiento 2
difirié significativamente de los otros, se debid al alto
tenor de fosforo en la capa de 0 - 20 cm, mientras
que en las capas subsiguientes los tenores de ese

Cuadro 2. Produccidn de materia seca de las raices laterales del cacaotero por capa de suelo.

Tratamientos

Profundidad CVaLE*

(cm) 1 2 3 4

(g}

0-20 23.10 aB 47.42 aA 28031 aB 2497 a8 3368
20 - 40 9.26 bA 704 ba 313 bA 4.36 bA 35 69
40 - 60 270 bA 2.64 bA 221 bA 239 bA 6368

Total 3506 B 5710 A 3337 B 3172 B 29 86

CV7%* 30.94 21 .44 4.1 3214

En Id columna, medias seguidas por fa misma letra mindscula no difieren entre si ai nivel de 5% por el test de Duncan
En la linea, medias seguidas por la misma letra mayiscula no difieren entre si al nivel de 5% por el test de Duncan

*  Coeficiente de variacion en la linea
** Coeficiente de variacion en la columna
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elemento fueron equivalentes para todos los trata-
mientos (Cuadro 3). La presencia de raices activas en
las capas inferiores a 20 cm, por menor que sea su
conceniracién, es de mucha importancia porque
proporciona un volumen mayor del suelo que ha de
ser explorado, especialmente en los suelos de
"tabuleire” que se caracterizan por su baja fertilidad

(13).

Cuadro 3. Concentracion de fosforo en el suelo.

. Tratamientos
Profundidad

(cm) t 2 3 4
e g g7

4~ 20 4 13 2 3

- 4D 1 ? 1 t

40 - 60 I 1 1 1

Los resultados obtenidos demuestran gque
independientemente de los tratamientos aplicados, el
cacaotero presenta en promedio un sistema radicular
superficial con ur 78% dec sus rafces concentradas en
la capa de 0 - 20 om (Cuadro 4), en tanto que las
raices menores que 5.0 mm se localizan en la capa
organomineral del suclo, situada inmediatamente
abajo del "litter”.  De un modo general, los
tratamientos 3 y 4 presentaron una distribucién
relativamente uniforme de sus rafces en relacién con
las raices del rectingulo central (no. 3) de cada capa
del suelo (Cuadro 4). Los tratamientos 1 y 2 no
piesentaron  ese tipo de comportamiento,
probablemente debido a la mayor cantidad de materia
orgdnica en descomposicidn, derivada de los restos
vegetales de la planta original. La localizacién de
esta materia orgdnica ocurrié de modo diferenciado en
¢l drea de influencia del sistema radicular del
cacaotero y, consecueniemenie, ahki bubc mayor
concentracién de raices. La fertilizacién mineral
tendria la tendencia de proporcionar una distribucién
relativamente uniforme del sistema radicular del
cacaotero, debido a 1a forma de aplicacién del abono
en una superficie de 9.0 m* comprendida por cuatro
plantas de cacao.

Raiz pivetante

Solamente ocurricron diferencias significativas
catre los tratamicntos pata las mediciones de la

Cuadro 4, Distribucion porcentual de las raices laterales del
cacaotero por rectingulos en el perfil del suelo,

Tratamiento 1

0 i 2 3 4 5 Total
20 6.64 9.96 2384 10.31 1513 65.88
40 14.01 5.96 1.01 1.69 375 26.42
&0 0.92 1.83 0.75 3.85 0.36 7.70

Tratamiento 2
0 1 2 3 4 5 fotal

ap 2126 3299 1270 8.86 141 83.02

2.60 1.51 1.31 4,78 1.93 12.33

40

§ go_ 053 035 162 110 1.04 4.65

o]

a .

§ Tratamienio 3

z.g 0 1 2 3 4 5 Total

Bo5p 965 1178 3514 1231 1512 84.00
49308 122 164 3.00 0.44 9,38
6o 440 034 064 033 0.91 6.62

Iratamiento 4

0 H 2 3 4 5 Total

ap 1644 2198 B.60 1591 15.78 78,70
.60 145 533 1.98 i.49 13.75
go 008 335 1.05 1.52 1.65 . 1.58

longitud de 1a raiz principal, altura de la bifurcacién
y volumen del tercio medio {Cuadro 5). El tratamien-
to 2 presenté mayor longitud en la rafz principal que
los otros tratamientos. Este presenté el mayor
volumen del tercio medio y la menor altura de bifur-
cacion, difiriendo solamente de los tratamientos 3 y 4,
respectivamente. La mayor longitud de la raiz prin-
cipal del tratamiento 2 evidencia el efecto positivo de
la fertilizacién mineral en suelos con alta densidad
total. La rajz principal del cacaotero tiene su
crecimiento restringido en suelos con densidad total
arriba de 1.20 g-em™ (19) y los suclos de "tabuleiro”
presentan en las profundidades de 30 - 75 cm una
densidad total de 1.53 a 1.41 g-vm?®, respectivamente
(6) La longitud de la raiz principal de los
tratamientos 3 ¥ 4 en relacién con el tratamiento 1,
demucstra que la fertilizacién mineral y la materia
orginica minimizaron los efectos negativos de la alta
densidad total (Cuadro 5).



DA GAMA, CADIMA: FERTILIZACION SOBRE CACAQ EN SUELQS DE "TABULEIROS" 139

Cuadro 5. FEfectos de los tratamientos de la fertilizacion sobre ¢ tronco y la raiz principal del cacaotero.

Tratamientos™ VLT VLIR VLSR VLMR VLIR CPrY BPIV
1 943247 34806 1906 ta 13364 ab 24394 8300 1 48 32 ab
2 19 107 4 49140 2604 20 20098 2998 s 96 20 a 3892k
3 129480 3573 2350 7a 89160 43064 T4 871 5212 ab
4 127197 4 306 4 1465 7a b 405 7 ab 434 4 a B175 b 60 5 a
CV%h 3555 3567 36 27 3321 jtey 7.15 2136
# VLT = volamen del ronco: VLTR = volumen total de & raiz principal: VESR = volumen deld Lercio superior de la raiz principal:
VLMR = volumen del tercio medio de lo raiz principal: VLIR = volumen del tercio inferior de la raiz principal {emy: CPIV = lone

gitud de | raiz principal; BPIV = altum de Ja biturcacidn de la raiz principai {em).
En Ia columna mediss sepuidas por la misma letra na difieren entre si al nivel del 3% por ¢l 1est de Duncan
&

En el drea sin quema cl empleo de mdguinas
pesadas provocd un aumento de la densidad total en
la capa de 0 - 30 cm (20) que, probablemente, causd
¢} mismo efecto en las capas subsiguicntes del suelo,
En ese mismo tipo de suelo con pasto Brachiaria
humidicola, el uso de miquinas pesadas provocd un
aumento acentuado de la densidad totai (15) que vario
de 1.47 a 1.62 gem” en la capa de 18 - 50
centimetros.

La penctracién de raices en el suelo puede ser
impedida por la compactacién del suelo, causando
variaciones en las caracleristicas estructurales de las
raices (7). En suclos compaclos, la tasa de
crecimiento radicular es reducida, mostrando un
aumento del didmetro de las raices (16, 17). Para que
una raiz penelre en el suelo cs mecesario que
desarrolie una presién elevada suficiente para dislocar
y deformar Ja capa compacta. Asi, las bajas presiones
son suficicntes solamente para producir variaciones
estructurales en las rafces (16).

En condiciones de laboratorie una planta puede
sobrevivir, absorber nuirimentos, crecer y producir sin
problemas mecdnicos, siempre que tenga suplementos
de agua: y nutrimentios (16). Entonces se puede
deducir que una planta er crecimiente en suclo
compacto tendrd un desarrollo perjudicial si el agua 'y
nutritnentos fuesen escasos. De cierlo modo, csa
deduccién puede ser comprobada al analizar el
volumen total de la rafz principal (Cuadre 5), no
habiendo diferencias  significativas  entre  los
ratamientos. Todavia, los tratamicnios 2 v 4, que
llevaron fertilizacidn mineral, presentaron en

promedio un aumento de 1080 cm® en relacién con
los tratamientos 1 y 3. Estos presentaron un volumen
total semejante en relacién con la rafz principal,
debido, probablemente, al uso de materia orgdnica en
el hoyo del plantio que disminuyé los efectos
negativos de la alta densidad total al awmentar la
capacidad de retencién de agua y al proporcionar
nuirimentos.

Los efectos de las condiciones fisicas y quimicas
del suelo sobre el crecimiento de 1a raiz principal del
cacaotero demuestran la importancia de analizar esos
efectos en cada drca de la raiz. En cste andlisis no sc
debe olvidar que Jos efcctos de la densidad total son
mds evidentes en ¢ tercio inferior de la raiz, que es
la zona de mayor friccidn con el suelo en virtud de su
crecimiento longitudinal. Sin embargo, los cfeclos de
la fertilizacién mineral y de la materia orgdnica
pueden ser analizados cn toda Ia extensién de la raiz
principal.

Interaccion entre raiz principal,
raices laterales y tronco

A pesar de que la diferencia no es significativa al
nivel del 5%, los Wratamicntos 3 y 4 presentaron un
volumen del tronco mayor que ¢l de los tratamientos
1y 2 (Cuadro 5). La correlacién entre el volumen
del wonco y el volumen total de la raiz principal fue
altamente significativa (alpha = 0.01) solamente para
los tratamientos 3 y 4 (Cuadro 6). En el tratamiento
2, la cormrelacidn fue negativa y demostrd que la
fertilizacidon quimica, al promover el crecimienio de
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la rafz principal, influyé negativamente en el
desarrollo del tronco. En ese mismo tratamiento,
resujlados semejantes ocurrieron en la correlacién
entre el volumen total de la raiz principal y la
produccién de materia seca de las rajces laterales de
todo ei perfil del suclo y solamente de la capa de O -
20 centimetros. Sin cmbargo, la produccién de

materia seca de las raices laterales del tratamiento 2
fue significativamente mayor que la produccién de los
otzos tratamientos (Cuadro 2). Solamente en el
tratamiento 4 hubo significancia en la ecomelacién
entre ¢l volumen del tronco y la produccién de
materia seca de las raices laterales de todo el perfil
del suelo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacion entre ef volumen del fronco, ¢l volumen total de la raiz principal, la produccién de ls materia seca de las raices
laterales del cacaotero de todo ¢l perfil del suelo y de la capa (0 - 20 cm).

Iratamientos

{ 2 3 4
VLTR VLI VLIR VLT VLIR VLT VLTR VLT
MS1 0759 0615 -0.934 061H1 0363 0433 0914 0950
M82 0.929 0622 ~0.921 03579 0319 0389 0907 0919
VLT 0.851 -0 842 0994 0.994
VLT = volumen del ronco; VLTR = volumen total de la raiz principal; MS1 = materia seca de las raices laterales de todo el perfil del

sueo; MS2? = produccion de materia seen de ias raices laterales de fa capa de 0 -~ 20 ¢m.

CONCLUSIONES

- Aumentos significativos de materia seca en las
raices laterales en la capa de 8 - 20 cm, con el
tratamiento 2. Este mismo provocd ua creci-
miento significativo en longitud de la raiz
principal.

-~ Diebido al uso de méiquinas pesadas en el drea sin
quema, la compactacién del suelo provecé un
aumento del volumen del tercio inferior de la rafz
principal en los tratamientes 3 y 4. Todavia la
fertilizacion mineral aumentd, en promedio, 1080
cm® del volumen total de la raiz pivotante en
relacién con los tratamientos sin fertilizacion.

- Correlacién entre el volumen delf tronco y el
volumen de la raiz principal fuc allamente
significativa (alpha = 0.01) para los tratamientos
3y4
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Some Agronomic and Nutritional Characteristics of Canavalia sp.’

ABSTRACT

A collection of 26 cultivars of Canavelis sp. was
analyzed for protein and selected amino acids. The samples
were also used Lo obtain information on yicld components
and the effect of date of planting. In the oripinal samples,
moisture content varied from 9.9 to 13.6 /160 g; protein,
from 21.6 to 23,6 /100 g; lysine from 1.30 to 2.35 /160 g;
methionine from 0.18 to 0.24 /100 g; and tryptophan from
014 to 0.27 p/100 g. Lysime and tryptophan, but not
methionine, were correlated to protein conient. Multiple
regression apslysis of the agronemic data of the seed
harvested from the 26 cultivars indicated seed weight, seed
per pod, and pods per plant, in that order, to be the main
yield contributors. In the agronomic trial, protein quality
of the 26 cultivars harvesied and cooked, varied from
protein efMicicacy ratio (PER) of 0.93 to 1.61. Percent
protein was negatively related, although not statistically
significant, to protein quality, Date of planting did not
influence yield or protein quality, although flowering was
signilicantly effected, and there was some influence on
protein content. The results obtained suggest Canavalis to
have 8 good yield potential Further studies sre thus
supgested to find uses as human food or animal feed.

INTRODUCTION

0 Central America although there are a
number of non-conventional grain legumes
that may some value as food or feed, they have
not been extensively studied. Such is the case of
Canavalia (Canavalia sp.), which are grown in a

1 Received for publication 8 December 1988.

* This work was camied out with funds from the
Bean/Cowpea Program CRSP by the Division of Food and
Agricultural Science, Institute of Nutrition of Central
America and Panama (INCAF), P.O. Box 1188, 01501
Guatemala, Guatemala.

R. Bressani®, L. Estrada-Ligorria’, A. Garcla-Soto’

COMPENDIO

Se analizé una coleccidn de 26 cultivares de Canavalia
sp. por su conlenido en proteina, lisina, metionina y
triptofano. Asimismeo se evalud ¢l rendimiento de la semilla
¥ se estudié el efecto de Ia época de siembra. En muestras
originales Ia humedad varié de 9.9 /100 g & 13.6 g/100 g;
1a proteina, de 21.6 g/100 g a 23.6 /100 g; 1a lisina, de 1.30
g/100 g a 2.35 /100 g; la metionina, de 0.18 g/100 g a 0.24
g/100 g; y el triptofane, de 0.14 /160 g a 0.27 gramos por
cada 100 gramos. La lisioe y el tripsfane, pero no el
contenido de melioning, se correlacionaron con el de
proleina. Andlisis estadistico de regresién miltiple de Jos
datos agrondmicos de la semills cosechada de los 26
cultivares, indicé que el peso de semilla, el ninero de
semillas por vaipa y ¢l de vainas por planta fueron
componentes de rendimiento mds importantes, en ese orden.
In la pruchba de produccidn, la calidad de la proteina de los
26 cultivares cosechados y cocides, varid de ua indice de
eficiencia de proteina (PER) de 0.93 a 1.61. El porcenlaje
de proteina se correlaciond negativamente con la calidad,
aunque !a fecha de floracidn fue afectada significativamente
¥ hubo influencia sobre el contenide de proteina, De los
resultados observados, Canavalia sp. tiene un potencial de
rendimiento atractive, por lo que se supieren estudics para
su uso en alimentacitn humana o antmal.

limited way, mainly as a cover crop. When seeds are
harvested, they are roasted to prepare water infusions
10 be used as coffee. Good descriptions of Canavalia
sp. arc found in the Tropical Products Institute (TPI)
literature (9}, National Academy of Science (NAS)
{12), and others (1). Previous reports from the
Institute of Nutrition of Central America and Panama
(INCAP) dealt with basic chemical and nutritional
data on Canavalia (3) and on seed protein and starch
extraction (11). These studies have suggested
Canavalia seeds to have economic potential if
systematically studicd. This paper presents some
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agronomic characteristics and chemical and nutritional
data for 26 cultivars, The results of studics on date of
planting, yield, and autritive value are also reported.

MATERIALS AND METHODS

Around 100 g of each of 26 cultivars of Canavalia
sp. were collected from various sources in Central
America and Colombia, and a subsample of each was
taken for chemical analysis. The rest was used for
agronomtic studies and to produce enough sceds for
nutritional evaluation.

All 26 culiivars, 25 of which were Canavalia
ensiformis and one Canavalia gladiata, were planted
at an experimental ‘site located at 266 masl in the
Pacific area of Guatemala. The seeds of each cultivar
were planted in rectangular experimetal plots 0.80 x
2.40 m, planting one sced at 80 cm aparl in the rows
and between rows, for a total of eight plants per
experimental plot. Each plant was taken as a
replication. A discard ftrip 2 m wide was provided
between plots.

New seeds were planted four days later to replace
those that had not germinated, so that measurements
were taken of all eight plants per experimental plot
per cultivar. At the time of planling, 30 g of 15 N,
15 P and 15 K fertilizer was applied per seed covered
with soil, and had the Canavalia sced placed on top.

At harvest, data were collected on number of pods
per plant, and number and weight of sceds per pod.

In a second agronomic study, a local cultivar of C.
ensiformis (No. 24872) was used to determine the
effect of date of planting on yield, protein content,
and protein quality. Experimental plots mcasured 34
m® (5.4 x 6.3 m) where 56 seeds werc sown at a
distance in rows and between rows of 90 cm, at
monty intervals from June 4 to October 22; cach plot
was replicated twice. Data were obtained on flowering
and yield per experimental plot. Seed weight was also
obtained by weighing four replicates cach of 25 sceds.

. Moisture and protein content (N x 6.25) of sced
from the 26 cuitivars and from the second study were
determined by the ADAC procedures (2). Lysine and
methionine content of the 26 cultivars were
determined using microbiclogical assays with Difce

media and Leuconostoc mesenteroides as the test
organism (16), and tryptophan by the Opicnska-Blauth
et al. (13) method, and modified by Herndndez and
Bates (8).

For the biological assays of protein quality, protein
elficiency (PER) (2) and net protein (NPR) ratios (3)
were determined in the grain samples used in both
cxperiments, Samples of seeds (1 kg) were soaked
overnight in four liters of waler. The soaking water
was discarded and fresh water added (three liters)
before cooking in the autoclave, at 15 Ib pressure for
20 minutes. After cooking, the water was discarded
and the wet seeds were ground and dried in a
convection oven at 60'C. This process was carricd out
to eliminate, as far as possibie, the toxic substances
present in Canavalia. After drying, the samples were
further ground, passed through a 60-mesh sieve and
analyzed for tolal nitrogen (2). For the protcin
efficiency assays, diets were prepared to provide 100
g kg™ protein (N x 6.25) from Canavalia sceds. They
were supplemented with 40 g kg mincral mixture
(7}, 50 g kg refined cotton-seed oil, and 10 g kg™
cod liver oil. The dicts were supplemented with a
complete B-vitamin mixture (10) and 50 mi kg
added. Feed and water were provided ad libitum 1o
six 22-day-old rats (Wistar strain) assigned to each
experimental group, and the assay was carried out {or
28 days. Feed intake and weight changes were
measured every seven days. The values at 14 days
were used to cstimate NPR. A casein diet at 100 g
kg protein level was used as reference, and a
nitrogen-free diet was used for the NPR assay.

RESULTS AND DISCUSION

Results on protein (N x 6.25) lysine methionine
and tryptophan content of the original 26 cultivars
samples are presented in Table 1. Protein content
averaged 25.5 g/100 g with values ranging from 21.6
to 32.6 g/100 g, a variability which is also found in
other grain legumes (4). Average values of lysine,
methionine tryptophan and were 1.78, 0,20 and 0.20
g/100 g. There was litde variability in methonine
conient with no correlation to protein content; while
protein and lysine, and protein and tryptophan were
positively correlated. These relationships are similar
to those which bave been reported for other grain
legumes {4).

Turrialba Vol. 41, No. 2, 1991, pp. 142-149
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Table 1. Moisture, protein, lysine, methionine, and tryptophan percentape {g/100 g}, in seeds from 26 Canavalia caltivars,

Cultivar No. Moisture Protein (N x 6.25} Lysine Methionine Tryptophan
24969 (1) 136 154 182 021 320
HET0 () Rt R 187 G2 027
4871 (1) 119 245 164 034 023
24872 (4 128 8.5 1 89 02 022
J4873 {5} 09 326 200 022 022
24874 {H) I8 2213 i 0206 0.214
24875 (1) 110 66 1 85 021 022
24870 (8) 14 226 159 {20 421
24877 (% 108 7 HEA 19 04
4878 (10 142 51 ]2 020 0z
24879 (1 1) 14} 174 20} (22 019
24880 (11} 113 159 235 02 018
24881 (133 L+ 8 s 201 02t 020
24482 (14 R 243 242 02 0.19
48B3 {15 P08 241 1 93 0.19 021
24884 {16) 109 243 179 021 022
24885 (17) o6 jto 192 0122 021
24886 (18) AR 260 LR {21 (22
24887 (19) e 36t 169 0.22 018
24888 (203 14 66 154 020 0322
4889 (21} IR 64 49 20 023
24890 (22 HER. 247 177 (1206 (.20
24891 {23) 9.9 216 1.30 014 0.16
24892 (24) i3 229 L 55 01y 0.8
24891 (25) 106 145 L 020 017
24894 (2¢) 108 2316 178 (G 20 020
X 1116 255 1.78 0 20 (20
SD 8697 164 023 0.01 no2

Information on some yield components of the 26
Canavalia culiivars is presented in Tabie 2. The
number of pods per plant shows high variability,
ranging from 5.6 to 20.6 among all cultivars, with a
high coefficicnt of variation. A high variability among
cultivars was also evident in the average seed yield
per plant (ficld dry weight), which varied from 109.5
to 408.5 g per plant. However, the variability in the
number of seeds per pod was lower, ranging from 5.8
to 12.3, as well as the average seed weight which
varied from 1.53 to 2.86 grammes. Stalistical analysis
of the data showed highly significant differences in
pods per plant, number of seeds, total sced weight,
seeds per pod, and weight per seed. With these data,
multiple regression was calculated in which yield
(total seed weight per plant) = -417.87 £ 11.48 (pods
per plant) £ 0.7929 (No. of seeds per plant) * 21.97
(seeds per pod) * 9679 (weight per seed). This
equation suggests that sced weight, seeds per pod and
pods per plant are important components for yicld.
Tabie 3 presents the coefficient of correlation between

some agronomic variables. A high significant
correlation (r = 0.985) was found between aumber of
pods and number of seeds; and a negative
relationship, although not significant, between number
of pods and seeds per pod, as well as between seeds
per pod, and seed weight Total seed weight was
highly correlated with number of pods (r = 0.8781),
with number of seeds (r = 0.9695) but not with sceds
per pod (r=0.0371) or with weight per sced
(r = 0.3495).

These results suggest that there is sufficient genetic
variation in Canavalia to select cultivars that have a
high yield potential.

Table 4 presents the protein (N x 6.25) content of
the raw samples oblained from the field experiment.
These values differed from some cultivars when
compared to the protein content of the original
samples. The table also shows the protein of the
processed samples, as well as the dried matter yield
after processing, obtained from a weight of 825 g of
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Table 2. Yield components of Canavalia sp.

Cultivar No.* Pody/plant Seeds/plant Seed Yit’-%z'pl:m (o No, seeds/pod** Av. seed weight (g)
2486% (1) 139+ 27 1392+ 317 23752 560 10009 171%0.09
24870 () 137 17 146.92 297 471+ 519 106+ 13 168+0.10
24871 206+ 109 22772 1389 40852197 9611 181+ 016
24872 (4) 146+ 63 1589+ 68.1 3135+ 1443 110x12 194013
24873 (5) 186 64 1925+ 61.4 3664+ 1179 i04%12 191014
24874 (6) 166+ 69 1584+ 629 2797 £ 1022 9814 1782017
24875 (7) 135 19 1445+« 399 1054+ 704 11.5 1.2 197006
24876 (8) 124+ 54 143.i ¢ 899 2590+ 1131 111+ 41 1.86 « 0.32
24877 (9) 62« 52 862+ 451 Zig1« 9735 8310 286+ 019
24878 (10) 59 I8 64.52 217 1100« 387 108+t 1.72: 034
24879 (11) 91 42 915+ 382 1430+ 7135 10426 1.57 2034
24880 (12) 64z 22 790+ 343 13042 639 120215 1832013
24881 (13) 562 13 64t 2573 1206+ 43.3 112213 191 D15
24882 (14) 59z 19 6662 238 11322 456 120216 161008
24883 (13) 102 17 1227+ 338 1979+ 41.8 11216 169+ 048
24884 (1o) 86: 43 95.9=2 50.0 1690+ 106 5 112+ 13 189+ 0.1t
24885 (17) 95+ 21 1060+ 263 2129+ 498 168+ 18 173032
24886 (18) 149+ 48 1644+ 573 2850+ 104 8 12300 187013
24887 (19) 139+ 440 1702+ 484 3165« 857 I06+15 187026
24888 (20) 1954 7.0 2049+ 714 JBB.4+ 157 6 0615 187026
4889 (21) 204+ 11.0 1136+ 603 AL 1% 1207 5813 1.86 £ 0.22
24890 (22) 152% 39 183.6+ 700 34141174 12017 184022
24891 (23) 159+ 4.1 178 0+ 877 1959« §652 11224 242+ 177
24892 (24) 67+ 58 7223+ 642 1147+ 1066 10814 153028
24893 (25} 56 27 630+ 293 1095+ 356 11,221 173031
24194 (26) 84+ 32 923+ 305 1787« 569 10917 197020

* Alfentries were C ensiformis with the exception of No. 9 which was . gladiata

*% Average of eight replications,

Table 3. Correlation coefficients for some agronomic varia-
bles in Cangvalia sp.

Mean Total

seed seed
No.of  Seeds  weight  weight

seeds  per pod {g) @
No. of pods (6.895 0355 0199 0878
No of seeds - 0077 0133 0969
Seeds pur pod - - -G 307 0.037
Mean seced weight - - - 0.349

raw secd. With respect to protein, the processed
samples had a higher protein content, in all cases
except for samples 24871 and 24879. This may be
due to greater losses in carbohydrates and minerals
rather than losses in nitrogen compound, as well as to

possible differences in moisture content, The recovery
of dried maiter due to the cooking process used
ranged from 72.7% (24869) to 85.8% (24893).
Similar observations have been made with common
beans (Phaseolus vulgaris) (6).

Table 5 summarizes the protein quality of the 26
cultivars with a PER variation of 0.93 to 1.64 and a
NPR varying from 1.88 to 2.45, which is imporiant.
Although this could be atiributed to the amino acid
Ievel present in the protein, particularly methionine, it
could also be due to residual levels of the toxic
substances in Canavalia after processing, information
on which is not yet readily available. The comelation
between percentage profein and protein quality was
negative (r = —0.31), but not statistically significant
for alt C. ensiformis cultivars, In this correlation the
values for C. gladiata were not included.

These data suggest it is thus possible to select
material with a higher protein quality. In this series of

Turrialba Vol. 41, No. 2, 1991, pp. 142-149
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tests, unlike previous trials with unprocessed grains
(4, 15), there were no deaths and the animals used
showed no obvious signs of ill-health or growth
impediments.

Data on the effect of date of planting are presented
in Table 6. Differences in yield, seed weight, and
protein confent were not statistically significant;
however, days to flower was statistically significant,
and it decreased from June to October, without
affecting yield. However, protein content of the grains
from planis sown on October 22 was lower than that
of seeds sown on previous dates. Protein quality of
the seed harvested in this study is shown in Table 7.
The values are similar to those reported for the 26
cultivars, and there is no tendency for PER to vary
with date of planting. However, as presented in Table
8, grouping the samples on the basis of their average
protein content indicates that higher quality is
obtained with the sample with lower protein contcnt,
as shown for the correlation with the 25 C. ensiformis
cultivars. This observation has also been reported for
other grain crops, whether cereals or grain legumes,
and is due to their higher concentration of essential
amino acids per gramme of protein in samples with
lower levels of total protein. Higher protein represents
an accumulation of nitrogen, not necessarily a greater
richness in essential amino acids, particularly the one
limiting protein quality, such as methionine in the
case of grain legumes (4).

Results of this research show the high yield of
Canavalia, and efforts should be made to select and

improve cultivars if further research proves it to have
a place in feeding systems.

Table 4, Effect of Cangvalia processing on protein content
{N x 6.25) and dried matter recovered,

Recovery of
dried matter

Cultivar Protein percentaje (N x 6.25) after cooking
No. raw# cooked (%)
24869 (1) 238 25.9 727
24870 () 228 26.1 818
24871 (3) 264 26.7 83.0
24872 (4) 24 4 263 831.6
24873 (5 297 306 83.0
24874 (8) 226 165 824
24875 (7) 26 1913 824
24876 (8) 239 269 83.6
24877 (9) 210 327 81.2
24878 (10) 222 255 . 82,4
24879 (11) 188 181 836
24880 (12) 24 4 259 840
24881 (13) 266 29.1 824
24882 (14) 252 274 83.2
24883 (15) 358 276 g1.a
24884 (16) 6.0 278 78.2
24885 (17) 263 283 824
24886 (18} 271 287 74.3
24887 (19) 265 29.1 842
24888 (20) 263 200 745
24889 (21) 287 308 836
24890 (22) 26.8 8.6 848
24891 (23) 262 296 842
24892 (24) 235 246 83.4
24893 (25) 27.5 2 858
24894 (26) 56 26.8 830
Ave + 5D 25621 275+ 18 819+33

¥ Alr dried basis,
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Table 5. Protein quality of processed seeds from 26 Canavalia cultivars.

Cultivar Average weight Average diet
No. pain {g) intake (g) PER* NPR**
24869 (1) 43+ 64 267 « 28 0 1 64037 238+ 0.18
24870 (2) 39+ 109 124850 144018 224029
4871 () 42+ 94 2672426 159011 245008
24872 (4) 29 K5 295429 1332019 231026
24873 (5) KRR N I 240+ 433 1232028 210+0135
24874 (6) 44+ T8 289 £ 30.6 TA0 =02 2394032
24878 1T} 3+ 79 245121 6 1364025 239:024
24876 (8} 9 62 264 + 34 4 1452011 229+024
4877 (9} 32+ 34 217 £ 2558 102010 223033
24878 {1y 37+ 38 2602 111 138013 1892033
24879 (i) 4+ B6 256 £ 33 9 127x020 2E5x 018
J48B0 (12) 29 54 B2 I606 1272016 2112017
24881 {13} 37+ 125 259+ 482 130022 207+ 030
24582 {14) 34 86 2882432 123017 226+ 031
24883 (13) 29+ 54 258+ 257 148022 218+ 0325
24884 (16) 37125 I £ 340 150040 2302029
24885 (17) 31 59 262 249 1310148 2372023
24486 (18} 37« 73 2538333 1372016 2144033
24887 (19) 43+ 68 345 2 47 | 1.21 £ 034 229+014
24888 (20) 35+ 72 233+£269 1.24 030 2106+ 035
24889 (21 21+ 53 2132153 093017 200+ 044
24890 (22) W T8 239+ 351 1000230 189£030
24891 (23) 4= 66 1534 348 125016 1 BB =022
24892 (24} 3% 6.6 L+ 282 P 442030 224 £ 0.25
24893 (25) 352123 154 + 503 1355028 224 +0.26
24894 (36) 43z 59 283+ 181 150814 239+ 024
Casein 127+ 13.4 441+ 239 283017 381022
* PER = Protein efficiency ratio
# NPR = Nel protein ratio
Fable 6. Effect of planting date on some plant characteristics,
Planting Replicate Pays to  Germinated Yield Yield g/56 Seed weight  Moisture Protein
date No. flower seeds Yield g/plot g/plant plants (g) (%6) (56}
June 4 1 81 51 10 503 59 i1 533 158 13 4 355
2 76 42 6 900 1643 9 200 P42 i3.3 155
June 2 1 80 47 8 208 174.6 9776 i 59 128 1513
2 68 53 10 764 207.0 11592 174 137 240
July 31 1 62 51 7 786 1527 8 549 176 131 355
2 62 56 8 492 I516 8492 1.81 132 24 4
August 27 1 60 35 9053 164.6 9218 i76 134 254
2 59 53 8181 i54 4 B 644 1 80 136 25
September 24 1 56 35 8 350 1518 8 502 1.73 130 256
2 62 52 7606 146 3 8 191 162 134 50
October 22 1 55 56 9224 164.7 Y 224 173 £32 234
2 58 51 8 890 1761 9 860 1.67 133 327

Experimental plots: 32 square meters

Turrinlba Vol 41, Neo. 2, 1991, pp. 142-149
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Table 7. Protein quality of Canavalia seed harvested from different planting date (cultivar 24872).

Planting date Protein in diet (%) Average weight gain (g)  Average diet consumed (g) PER®

Tune 4 10.3 28z 706 217+ 375 1260016

Fuiy 2 10t x 93 237 £460 1334021

Fuly 31 10.2 £ 6.5 2P+ 303 121+ 4.20

\ugust 27 101 53 3374256 F190.17

September 24 101 74 322291 1.28 2 0.30

Octaber 22 102 + 88 220+ 31.0 139:020

Casein 102 110153 393 £ 285 21745032

Average initial weight: 45 g

Experimental period: 28 davs

8 unimals/group

* PER = Protein elficiency ratio

Table 8, Effect of protein level in seed on protein efficiency 4. BRESSANI, R; ELIAS, L.G. 1979, Improvement of the

ratio, nutritional quality of food legume. Food and Nutrition
Bulletin (UNU) 1:23-34.
Level of . )
protein  Average weight Average food 5 BRESSANIL, R; GOMES-BRENEZ, R.; GARCIA-SOTO,
in seed guin {g)y* consumed (g) PER A ELIAS, L.G. 1887, Chemical composition, amino
acid content and protein quality of Canavalia sp. seeds.
25.5 ELER 5354 1.24+0.19 Yournal of the Scieace of Food and Apriculture
250 27470 2092329 127£022 (Inglaterra) 40:17-23
- 5 5 2s _ 6. BRESSANIL R ; GARCIA-SOTO, A ; ESTRADA, L. 1988,
242 Wxdd P28 132013 Preliminary study of the factors that determine nutrient
134 34107 237 + 118 | 45+ 025 composition of bean-cooking broth. Qualitas
- T T ) B Plantarum Plant Foods for Human Nutriticn.
*  On 10% protein dicts Accepted for publication.
7. HEGSTED, DM, MILLS, RC; ELVEHIEM, CA;
HART, EB. 1941 Choline in the nutrition of chicks.
Jourpal of Biological Chemistry (EE UU) 138:459-
466
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En este documento se presentan en forma balan-
ceada los aspectos fisicos, econdmicos y sociales que
determinan el nivel de produccidn y su sostenibilidad
en fincas de pequefios agricultores en las regiones
tropicales. En € sc resumen veintidds afios de
experiencia del autor en el tema, principalmente en
Africa y Asia.

Como mecanismos para elevar y mantener la
productividad de los sistemas utilizados en las fincas
de pequefios agricultores, se recomiendan la diversifi-
cacidn del sistema y la oplimizacién de la mano de
obra e inswmos disponibles en la finca. Se critica
fuertemente la dependencia de recursos externos al
sisterna, fendmeno que se asocia con la revolucidn
verde y que funciona cen cierto grado de sostenibi-
lidad cuando las condiciones del sistema son buenas
(por cjemplo, suelos fértiles, fincas grandes, dispo-
nibilidad de capital, otros). El auwtor enfatiza Ia
necesidad de lograr rendimientos sostenidos en el
tiempo, lo cual implica que el sistema debe ser
ambientalmente balanceado, aunque sea econdmica-
mente marginal a corto plazo.

La multitud de ejemplos presentados en el libro
mucstra la enorme influencia que tienen ciertas

agencias internacionales y organismos {inancieros en
la toma de decisiones en los pafses er desarrollo. La
"Revolucién Verde" y la Alianza para el Progreso de
los afios cincuenta y sesenta, {as ISI impulsadas por
la Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) en los afios sctenta, el desarrolio
rural integrado de la década pasada y el neolibe-
ralismo propuesto er los afios noventa por el Banco
Interamericano de  Desarrolio  (BIDY), el Fondo
Monetario Internacional (FMI) y el Banco Mundial
(BM), son claros cjemplos. No es de extraiiar,
entonces, que }os probiemas que atafien a los
pequefios agriculiores no hayan sido comsiderados,
debido a Ia poca importancia politica de clios.

El libro es wvalioso para estudiantes y
profesionales que tengan que lidear con el desarrollo
agricola del Tercer Mundo, pues se resumer
numerosas publicaciones poco asequibles para
personas que no cucnlan con ticmpo suficiente para
buscarlas. La experiencia narada por Beets deberd
ser documentada a corto plazo con cjemplos de
América Latina. El libro puede ordenarse a Agbé
Publishing, P.0. Box 9125, 1800 E.C. Alkamaar, The
Netherlands (US$65 + costo de envio).

ALFREDO ALVARADO
CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS,
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

SAN JOSE, COSTA RICA
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Efectos Comparativos en Cultivos Intensivos
sobre Nutrimentos en Oxisoles Desforestados!

ABSTRACT

The purpese of this psper is to determine the effect of
differcut ireatmenis on pasture, cacao aud cacao apd
rubber on vecently deforested Amazonisn oxisols by electro-
ultrafiltration. Results, after nine years of field work,
showed that the cultivated pasturce maintained soil fertility
levels, if there is 8 moderate application of N-P.K fertilizer.
The application of moderate amounts of X to the pastures
raised the level of available K, but not in the reserve, as
these soils are unable fo fix nitrogen. The response to
moderate P fertilization (46 kg/ha/yr) was unexpectedly
satisfuctory when applied in conjunction with CaO. Soil N
tended to mineralize immediately afller delorestation.
Applications of 80 kg N/ha/yr was sufflicient for growth and
increased organic N and nitrates by about 20 kg/ha/year.

INTRODUCCION

9 s bien conocido el intenso proceso de desfo-
restacién que, en la actualidad, tiene lugar
“ en la Amazonia Oriental. Al mismo tiempo, se
estd produciendo un rdpido descenso de las condicio-
nes de fertilidad de estos suelos —dos a ires afios—
después de este proceso. Ello implica cambios de

1 Recibido para publicacién ef 19 de julio de 1989

* Instituto de Edafologia y Biologla de Madrid (CSIC),
Espafia.

** Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA),
Piracicaba, Brasil Brasil

*#¥* Centre de Pédologie Biclogique, Nancy, France.

JA. Dier', A. Polo’, C. Cerri”, F. Andreux’’

COMPENDIO

Il objeto del presente trabajo ey vatorar el efecto de
diferentes tratamientos en paste cuitivade, cultive de cacao
y cultivo mixte de cacao y seringueira, aplicados a oxisoles
de Amazonia recientemente desforestados, sobre la ferti-
lidad del suclo medinnte la técnica de electroultrafiltracion.
Los resultudos, despuds de nueve aios de experimentacion,
permilen concluir gue el pasto cultivade contribuye a
mantenei los niveles de fertilidad del sucle, a condicién de
aplicar una fertilizacion moderada de N, P y K. Dosis
moderadas de K a fos cullivos inlensivos permitieron elevar
¢l nivel disponible en el suelo, pero no el de reserva, debido
8 que estos sucles carecen de capacidad de fijacién de este
clemento.  En relacidn al P, contrario a lo esperado, se
obluvo una respuesta satisfactoria con 1a aplicacidn de dosis
nioderadas de P (40 kg/ha/ane) cvando se acompaid de
enmiendns calizas. E! N tiende & mineralizarse en cf
periodo inmedisto a la desforestacidn, Aplicaciones de 80
kg Nfba/aio permitieron atender Ing necesidades del cultivo
¢ incrementar los conicnidos de N orgdnico y de nitratos,
avmentaodo el N disponible en casi 20 kg/ha/aio.

asentamiento de los colonos con ¢l consiguienic
efecto de provocar nuevas desforestaciones. Con el
objeto de desacelerar estos procesos, es necesario
probar diferentes sistemas agricolas para valorar las
posibles alternativas que permitan mantener la
fertilidad de los suclos.

El procedimicnto mis utilizado actualmente para
vatorar la evolucién de la fertilidad, se basa en
controlar 1a dindmica de los nutrimentos. Esta, por
definicion, se reficre a la reposicion de ciementos
nuiritivos desde ¢l suelo a Ja planta a través de la
solucién del suelo. Se trata de un proceso en el cual
las velocidades de desorcién y disolucién de los
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nutrimentos desempefian un papel decisivo. Estas
velocidades de reposicién estdn determinadas por
varias propiedades del suclo, tales como ef pH, ¢l
conlenido y tipe de arcilla, y la materia orgdnica.

El establecimicnto de ia velocidad de desorcién de
los nutrimentos solamente puede hacerse cuando estas
propiedades del suelo son bien conocidas. Sin
embargo, la electroultzafiltracién (EUF) permite medir
Ia velocidad de desorci6n y solubiiidad enr una simple
extraceidn, sin que se precise Ia determinacion de las
propicdades del suclo antes mencionadas (14).

La técnica de EUF cstd basada en Ia combinacién
de la electrodidlisis y la ultrafiltracién (12), con la
ventaja sobre la primera dec que ¢l pH de la
suspensién permanece constante durante la extraccion
y, por tanto, las caracieristicas del suclo se ven
respetadas en el proceso.

Cuando se somete una suspension de suclo al
efecto de un campo cléctrico, la migracién de los
jones es dircctamente proporcional a la fuerza del
campo y a la temperatura, ¢ inversamente propor-
cional a Ia fuerza de unidn dc fos iones al substrato
del suelo. Con un programa adecuado de voltajes,
ticmpos, lemperaturas e intensidad de corriente es
posible separar fracciones de nulrimentos con
diferente fucrza de union, cuya informacidn es de
vital imiportancia para la nutricién de la planta.

En el caso de los suclos amazdnicos, son todavia
mal conocidos los factores responsables del cambio de
sus propiedades y Ia pérdida de su [ertilidad debido a
Ia desforestacion y al cultivo. El objeto del presente
trabajo es aplicar Ja técnica de EUF a cstos suelos
para valorar su efecto sobre la fertilidad segiin los
siguientes tratamientos: a) pasto cultivado, b) cultivo
intensivo de cacao, y c) cullivo intensivo de cacao
asociado a seringueira, todos ellos durante un periedo
de nueve afios. La aplicacién de EUF a este lipo de
suclos tiene limitados antecedentes en los trabajos de
Nemeth ef al. (14) y Dicz et al. (6 y 7).

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se eligié una finca
de experimentacién controlada por ia Empresa Brasi-
leiia de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA), situa-
da en Capitan Pogo, a 200 km al oeste de Belém
(PA). El clima del drea en aquella regidn nordeste

del estado de Parf es hiimedo con una estacién secca
de uno o dos meses. Las precipitaciones medias
anuales son de 2500 mm; la estacién lluviosa, entre
las meses de enero y junio, y Ia seca, entre octubre y
noviembre. La temperatura media es de 26.9°C, con
una amplitud de 2.4°C entre ¢l mes més caliente
{(julio} y el mds frie (encro).

Los suclos estudiados estin localizados ¢n una zona
de topografia plana ligeramente ondulada. Segiin
Araujo (1) son latosoles amarillos dc textura media a
gruesa y arenas cuarzosas en las paries bajas. Sin
embargo, Rego er al. (18) identifican en ¢l drea suelos
lateriticos concrecionados y Iatosoles amarillos
podzolizados. Laos perfiles son todos parecidos. El
horizonte Al consta de una primera capa (horizonte
A11) de color ceniza oscuro (10YR 3/3) de estructura
granular y textura arcnosa con granos dc cuarzo
gruesos, abundantes raices y porosidad alta. La
segunda capa (horizonte A12) de color marrén ceniza
(10YR 4/3) presenta manchas moteadas difusas y una
estructura granular més fragil que la capa superior.
Entre los 10 em y 40 cm, aparcce una zona
heterogénea con abundantes manchas de 6xidos de
hierro, en relacién con la existencia de un proceso de
hidromorfia. Los horizontes situados entre 50 cm y
150 cm estdn caraclerizados por un color amarillo
(10YR 5/6 a 6/8), y una alta compactacién que va
disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Manchas de color ceniza o de éxido de hierro pueden
aparccer pero son escasas en los suclos bajo pasto.

En esta zona de bosque natural, después de
desforestar y quemar y con objeto de valorar la
evolucin de la fertilidad del suclo con el tiempo, se
han aplicado los siguientes tratamientos:

1) Pasto de nueve aitos. Una vez efectuado cf
desmatamicnto y procedido a su quema, se
sembré Pennisetumn maximum (hierba elefante),
graminea forrajera bien adaptada a este lipo de
suelo y poco exigente en fosforo (9). Este pasto
se¢ mantuvo durantc un periodo de nueve afios,
transcurrido ¢l cual se cfectud la toma de
mucsira.

2y Cultive intensivo de cacao. Una vez que twvo
Jugar la desforestacién, se procedid a Ia quema
y, posleriormenic, a la implantacién de un
cultivo de cacao (Fheobroma cacao) que se
mantuvo durante nueve afios. En este tiempo el
cultivo fue fertilizado anualmente, recibiendo
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hasta el momento las siguientes dosis
acumuladas de fertilizantes: 749 kg N/ha, 850
kg P205/ha, 782 kg K20/ha, 445 kg CaO/ha y
254 kg MgO por hectirea,

La produccién de cacao ha oscilado de unos
afios a otros. Se tomd como referencia el
obtenido en 1985, esto es de 1300 kg de
almendra por hectirea,

3} Cultivo intensivo de cacao y seringueira, En
una secuencia similar a 13 mosirada en el caso
anterior, después de quemar, se procedid a la
implantacién de un cultivo mixto (T. cacao) y
seringueira (Hevea brasiliensis). Esta asociacidn
es frecuente, dada 1a sensibilidad de Ja planta de
cacao a la intensidad luminosa, de tal manera
que el mayor porte de la seringueira permite el
sombreado del cacao. Desde la implantacion del
cuitivo hasta el momento de la toma de muestras
de suelo han transcurrido nueve afios, durante los
cuales se ha fertilizade anuaimente, habiendo
recibido hasta ahora las siguientes dosis
acumuladas: 765 ko N/ha, 828 kg P205/ha, 744
kg K20/ha, 1969 kg CaO/ba v 235 kg MgO por
hectirea.

Las muestras fueron recolectadas en  cuaire
diferendes  profundidades: en el pasto, 0 - 10 cm,
10 - 20 em, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm; en ¢l cacao,
0-10 cm y 10 - 20 cm, y en cacao con scringucira
entre 0 -3 em, 3-10cm, 10 - 20 cm, 20 - 40 cm y
40 - 60 centimetros.

Una vez desecadas y tamizadas las muestras de 2
mm, se¢ determinaron diferentes pardmetros fisico-
quimicos. El contenido en carbono se realizd
mediante el analizador CARMOGRAPH-12, y el N
total por el método Kjeldahl, valorando el NH4+
mediante el autoanalizador Technicon AA IL El pH
se determind en upa suspensién de suclo en agua en
pasta saturada.

Los contenidos de arcilla total presentes en el
suelo, fueron valorados por granulometria mediante ¢l
método de 1a pipeta de Robinson y de arcilla selectiva
por EUF segiin ¢l protocolo establecido por Diez et
al. (4), con el objeto de valorar ja actividad de la
arcitia frente a los nutrimentos.

El estudio de la dindmica de los nutrimenios se
realizé mediante 1a técnica de electroultrafiltracion
(13), siguiendo el programa siguicnte:

Fraccién I: 30 mn; 20 C, 200 V, 15 mA méiximo.
Fraccidn I1: 5 mn; 80 C, 400 V, 150 mA méximo.

Para proceder a Ia extraccién de las muestras, se
introdujeron 5 g de suelo, tamizados a 1 mm, ¢n la
cdmara central en una relacién suelofagua 5/50.

En los extractos de EUF, una vez mezclados los
procedentes del célodo con los del dnodo, corres-
pondientes a cada fraccién, se determind el contenido
de K y Ca mediante fotometria de ilama, y el P con
el autoanalizador por el método del molibdato
amodnico.

En el f{iltro del citodo, tratado con HCl 2N, se
determinaron el Mg, Fe y Al mediante espectro-
fotometria de absorcién atémica. En el caso del Mg
también se fij6 su contenide en los extractos, de tal
manera que la cifra en ¢f Cuadro 2 es la suma del
procedente de los extractos més el filtro.

Asi mismo, en los extractos de EUF, se determind
el N total (EUF-N) mediante irradiacién ultravioleta
y oxidaci6n con persulfato potdsico en medio alcalino,
para transformar todes los compuestos nitrogenados
en nitrates (4) y, posieriormente, valorarios por el
método de la N1 naftiletilendiamina, todo elio inte-
grado en un sistema de auioanalizador. Paralela-
mente, en olro canal se determiné ¢l contenido de
nitrato presente en los extractos antes de la oxidacién
(EUF-NU,). Ambas determinaciones fueron realizadas
mezelando los extractos de cdtodo y dnodo.

Por diferencia entre EUF-N total y EUF-NO'; se
determing el contenido en EUF-N orgdnico, el cual
estd constituido por compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular y representa la fraccién de N orgdnico
que, previsiblemente, se mineralizard a corte plazo.

Finalmente se determind un pardmetro de N
disponible, considerando que cada mg N/100 g,
extraido por EUF en forma de NO'; equivale a 30 kg
N/ha y cada mg N/100 g de N orgdnico a 50 kg N/ha
(15).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran algunas de las propie-
dades de los suclos con y sin tratamientos. Los
valores de pH, en general, son bajos, pero se observa
un claro efecto positivo con cualquiera de los trata-
mienios, comparado con el bosque natural, a pesar del
tiempo transcurrido desde 1a préctica del quemado que
—como se sabe— tiende a elevar acusadamente el pH
del suelo.

Los contenidos de carbono orgdnico en suelos bajo
bosque natural presentan ura distribucién caracte-
ristica de los oxisoles del twépico hfimedo, con
concentraciones relativamente altas en los primeros
10 cm, un brusce descenso en los siguientes 10 em y
una disminucién progresiva con la profundidad (10).
En los suelos en barbecho, de seis a ocho afios, se
observa un aumento de los contenidos en los primeros
40 cm, especialmente cn el horizonte 10 - 20 cm en
relacibn con el suelo con vegetacién natural.

Cuadro I Algunas caracteristicas fisico-quimieas del bosque natural y del mismo suelo después de diferentes tratamientos.
Tratamientos Profundidad (cm) pH (agua) Nitrogeno {95) Arcilla selectiva (90

Bosque natural 0-10 3160 0.187 10

10-20 3.60 0.067 5

2040 4.20 0.043 -

40-60 4.40 0.036 -

Pasto 0--10 5.30 (.084 5

10-20 580 0.057 3

2040 4 80 0.038 -

4060 4.70 0.030 -

Cacao 0-10 470 0.144 15

10-20 4.25 0.075 5

Cacao + caucho 0-3 5.05 4219 15

3-10 4.50 092 5

10--20 440 0061 5

20-40 4.60 0.036 -

4060 4.70 0.033 -

Comparativamente, el suclo de pasto muestra una
disminucion relativa del contenido de carbono en el
horizonte 0 - 20 em y ningéin aumento notable en los
miés profundos.

13 textura no presenta variaciones especiales en ios
suelos de la regidén, pero si algunos cambios en el
espesor de cada horizonte (10, 11). En los horizontes
0-10 cm y 10 - 20 cm predomina la fraccién de
arenas (67% - 88%) con variable distribucién entre
arenas finas y gruesas. El limo es poco abundante
(8% a 12%) y 1a fraccién de arcilla varia entre 15%
y 23%, con minimos menores del 10% en jos
primeros dos centimetros debido al empobrecimiento
superficial por amastre y lixiviacién, A. partir del
horizonte 20 - 30 cm se observa un descenso de la
fraccidn de arenas finas y un aumento de la de arcilla
que llega a alcanzar valores del 40% en los horizontes
més profundos.

Sin embargo, el contenido en arcilla selectiva (4) es
especialmente bajo como corresponde a suelos con
predominio de caolinita (5). En general, los conte-
nidos de nitrégeno total pueden considerarse altos,
sobre todo en el horizonte superficiat.

Dindmica del potasio

En la Figura 1 y en el Cuadro 2 puede apreciarse
la variacién de los contenidos de EUF-K 20°C (K
disponible) con la profundidad en cada uno de los
tratamientos. Los contenidos en K son considera-
blemente mds altos en los horizontes superficiales,
observindose un agudo descenso entre los 10 cm y 20
cm, a partir del ceal se detectan contenidos dos a tres
veces més bajos.

La dindmica del K es claramente diferente en los
suelos que no recibieron fertilizacién potdsica respecto
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Cuadro 2, Ffecto de los tratamientos sobre la dindmica del P, K, Ca, Mg, Fe y Al en el suelo, determinada mediante electroulirafiltra-

a g
101,

EUF-p* EUE-K* Fe Al
I ratamientos Profundidad (cm) 1P C 80°C 20°C 80°C Ca® My * (ppm) (ppm)
Bosque natural 4-10 0.14 0.10 252 0.4 7.5 1.35 - 0.72
1020 0.03 0.02 1,04 0.2 18 .39 - 1.20
2040 - - 0.56 87 (.33 - 21.50
44 -0 - - 026 - 8.0 033 - 1.80
Pasto de nueve afios G-10 - - 1.76 02 a8 £.90 - 0.26
1020 - - 0.78 02 0.8 (.30 - 0.28
20440 - - 0.22 - 83 0.60 - 0.30
4060 - - .28 - 9.3 0.68 - 0.44
Cacac 010 1.50 060 9 90 0.8 111 310 - 0.82
10--20 0.65 0.04 i 04 02 120 1.60 3.8 1.06
Caecno + caucho 0-3 0.64 .80 9 28 048 02 188 - 048
340 011 018 110 012 130 1.13 08 034
1020 0.061 .01 112 0.2 12.4 110 - 0.50

20--40 - 028 - 10.8 0.38 - -
4060 - - 0.84 - 10.3 0.30 - 0.86

* mg/100 g

de los que fueron fertilizados (Cuadro 2). En el pasio,
los niveles observados son ligeramente inferiores a los
mostrados por el bosque natural, lo cual indica el
moderade efecto de deterioro de este tratamiento
respecto de K, considerando e} prolongado periodo de
nueve afios transcurridos desde el comienzo del
experimento. Sin embargo, como ya ha sido indicado
por Diez et al (7), esta prictica exige que sea
complementada con una fertilizacién potisica.

EUF -K 20°C [mg K/1009)

profundidad {em)

a0

&0¢

Fig. 1 Variacién con ls profundidad de EUF-K 20°C (K
disponible} con los tratamientos 1 (bosque natural);
2 {pasto de nueve afios); 3 (cacas); 4 (cacao mis
seringueirm).

En los otros dos tratamientos con cacao se
observan valores maés altos de K, como comresponde
a suelos que han recibido fertilizacién potdsica en
forma periddica.

En el caso del cultivo de cacao, se han aplicado 72
kg de K/ha/afio. Ello ha provocado que de los 75 kg
K/ha detectados en la fraccion EUF-F 20°C en el
horizonte ¢ - 10 cm del bosque natural, se haya
pasado al cabo de nueve afios de experimentaci6n a
297 kg K/ha (equivalente a EUF-K 20°C = 9.9 mg
k/100 g). En consecuencia, la dosis aplicada esté por
encima del K exportado por el cultivo, originando un
incremento del K disponible anual de 24.6 kg K/ha
(EUF-K 20°C), probablemente restituido por la caida
de hojas. Ello demuestra que, en este tipo de suelos,
la aplicacién anual de dosis moderadas permiie
aumentar el nivel de K disponible, dada la escasa o
nula capacidad de fijacién de K en estos suelos. En
cambio, las reservas de K (EUF-K 80°C) aumentan
muy débilmente.

Este resultado no sblo es consecuencia de la
fertilizacion potdsica si no de la aplicacion simultinea
de 50 kg de CaO/ha/aiio, lo que, de alguna manera,
ha contribuido a disminuir la concentracidén de K en
la solucién del suelo, al tiempo que aumenta el K de
cambio (14).
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En el tratamiento del cultive mixto de cacao con
seringueira, se observan resultados similares al
anterior. Con una tasa de fertilizacién anual de 83 kg
K20/ha, equivalente a 69 kg K/ha, se consigui6 elevar
el nive! de K disponible en cl horizonte superficial a
278 kg/ha (cquivalente a EUA-K 20°C = 9.28 mg
k/100 g), originando un incremento de K disponible
anual de 22.5 kg de potasio por hectirea.

En conclusi6n, se puede decir que el pasto precisa
fertilizaci6n potdsica en el orden de 100 kg K20/ha
anuales para recuperar los niveles de fertilidad.
Respecto de otros tratamientos, parece recomendable
mantener las dosis de fertilizacién potédsica aplicadas
hasta el momento, con Ia consideracitn de que, enla
actualidad, los valores observados estin préximos al
6ptimo, momento a partir del cual podrian reducirse
dichas dosis.

Dinamica del fésforo

También en la dindmica P se detectan dos
comportamientos  diferentes  entre  los  suelos
fertilizados y los que no lo fueron. En general, los
valores mds altos aparecen en los horizontes
superficiales, observdndose que, por debajo de los 20
cm, no se detecta la presencia de P (Cuadro 2).

El pasto, en relacion con el bosque natural, muestra
un ligero descenso en los niveles de P en los
horizontes superficiales. Esto se debe a los bajos
contenidos de este elemento en el sucio, tanto en
forma disponible como en sus reservas, lo que hace
que et P absorbido por el pasio con el liempo supere
al P movilizado, como consecuencia del incremento
de pH y el descenso del Al de cambio, por efecto del
quemado. Esto confirma observaciones anteriores
sobre la existencia de carencias fosfaladas en los
pastos de Amazonia.

Por ¢l contrario, ¢l comportamiento de la dindmica
del P en los suelos con cultives que recibieron
fertilizacién fosfatada es muy diferenie. En el caso
del cacao, Ia aplicacién anual de 41 kg de P/ha, hizo
que aumentase el P disponible de 4.2 kg P/ha
(equivalente a EUF-P 20°C = 0.14 mg P/100 g) a 45
kg P/ha (equivalente a 1.5 mg P/100 g) durante los
nueve afios del experimento. Ello supone que de los
41 kg P/ha aplicados anualmente, se incremente el P
disponible (EUF-P 20'C) en 4.5 kg y las reservas de
P (EUF-P 80°C) en 1.7 kg, ademds que satisface las

necesidades de absorcidn de P por el cultivo. El resto
contribuird a incrementar el P fijado, dadas Ias
caracteristicas de pH y conterido en Al de eslos
suclos.

Es evidente que cstos resuitados que pueden
considerarse como satisfactorios, se deben, en gran
parte, a la aplicacién simultdnea de 50 kg CaO/ha que
contribuyen a elevar el pH del suelo y sobre todo a
inmovilizar parcialmente ¢l Al presente en el mismo.
Este tratamicnto conduce a un balance positivo en
relacibn con la dindmica del P, permitiendo
restablecer los niveles 6plimos a medio plazo.

En el caso del cultive de cacao con seringueira, se
observé que la aplicacion de 40 kg P/ha/afio permitié
atender las necesidades del cultive aungque en forma
precaria, dadas las bajas concentraciones de P en Ia
solucién del suelo y la deficiente capacidad de
reposicion de P a la solucién. Igualmente ha
permitido incrementar el P disponible en 1.6
kg/ha/afio pasando de 4.2 kg/ha en la maha
(cquivalente a EUF-P 20°C = (.14 mg K/100 g) a
19.2 kg/ha (equivalente a EUF-P 20°C = 0.64 mg
K/100 g) al cabo de nueve afios de talamicnto.
Ademés dicha fertilizacién ha permitido incrementar
el P de reserva a razén de 2.66 kg/ha/afio (equivalente
a BUF-P 80°C = 0.8 mg P/100 g), valor higeramente
superior al alcanzado en el cultive de cacao, a pesar
de la fijacion de P en estos suelos.

Comparando los resultados del cultivo de cacao con
seringueira con los de cacao, se puede decir que la
fertilizaci6n fosfatada aplicada en el primer caso fue
insuficiente para recuperar los niveles de fertilidad,
aunque las dosis dc P, aplicadas en ambos casos,
fueron similares y el encalado fue cinco veces
superior en ¢l caso de cacao con seringueira. Elio se
debe a que la exportacién de P fue superior en este
altimo caso.

Contenido de metales pesados

En el extracto del filtro del citodo se detecta la
presencia de Al en diferentes proporciones en todos
los horizontes, a diferencia del Fe que aparece en
cscasas ocasiones.

En el Cuadro 2 se puede observar gue en pasio se
origina un descenso de Al con respecto del bosque

Turrinlba Vol 4%, No. 2, 1991, pp. 150-159
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natural, debido al efecto del quemado en un principio
y al del propio tratamiento que consigue mantener el
pH en valores superiores.

Por otra parte, se detecta una clara diferencia enire
el alto nivel de Al en el cacao solo, comparado con el
que tiene seringueira. Ello se debe a la mayor dosis
de CaO aplicada en el segundo que hace que aumente
el pH y disminuya el Al.

Dindmica del calcio y del magnesio

En los suelos que no han recibido enmiendas
calizas (bosque natural y pasto), los niveles de calcio
(Ca) fueron similares en los diferentes horizonies, por
lo que se debe destacar que en ¢l pasto el efecto del
quemado ha desaparecido al cabo de nueve afios. En
cambio, en los que recibieron fertilizacion se detectan
valores mayores en los horizontes superficiales, lo que
muestra la lenta translocacién del Ca aplicado en el
horizonte superficial para alcanzar niveles més
profundos.

Por otra parte, se debe comentar que en el cultivo
de cacao, la aplicaciéon anual de 50 kg CaO/ha
permitié elevar muy débilmente el pH, mientras que
los niveles de EUF-Al no se vieron afectados
significativamente. En cambio, en el cultivo de cacao
con seringueira, la dosis de 190 kg CaO/ha/afio
permitié elevar significativamente el pH del suelo a
5.05, reduciendo apreciablemente los contenidos de
EUF-AL

En el caso del magnesio (Mg) se observa que en
todos los casos los niveles mds altos se dan en el
horizonte superficial. En cuanto a los tratamientos, el
pasto es el que muestra un valor bajo, por 1o que a la
vista de estos resultados parece conveniente la apli-
cacién de Mg. Las dosis de Mg aplicadas a los cul-
tivos fueron similares en ambos casos, detectindose
valores superiores en el horizonte superficial en el
cultivo de cacao.

Dindmica del nitrégeno

La EUF permite la determinacién de los conte-
nidos de NO; y de N orginico con bajo peso
molecular, constituido principalmente por aminoacidos
(13). En la Figura 3 se muestran los diagramas de
ambas formas de N en el bosque natural y en cada
uno de los tratamientos.

EUF-N (mg N/I00g)

20+

profundidad {cm)

40-

80¢

Fig. 2. Variacion con la profundidad del contenido de EUF-N,
con los tratamientos 1 (bosque natural); 2 (pasto de
nueve afios); 3 (cacao); 4 (cacao mds seringueira).

En general, se observa que los contenidos de N
descienden con la profundidad, correspondiendo los
valores mds altos a los sueclos que han recibido
fertilizacién nitrogenada (Fig. 2).

En el bosque natural se puede apreciar que la
relacion entre EUF-N org/EUF-NO’; se mantiene a
niveles similares en los distintos horizontes (1.67 de
0 cm a 10 cm y 1.55 de 40 cm a 60 cm) (Cuadro 3),
con un ligero predominio de la fraccion orginmica
sobre la mineral, lo que indica que los aportes de N
son mds intensos que el proceso de nitrificacién.

En el caso del pasto de nueve afios, y como ya ha
sido también comentado por Diez et al. (7), la
desforestacion origina un proceso degradante del N
del suelo, que sélo puede ser compensado con la
aplicacién de adecuadas dosis de fertilizacién
nitrogenada.

mg N/I00g

- —.
0 W0 20

bosque natural pasto 9 afos cacao €aeao +seringueira

D EUF-NOS {prafundidad - cm)

B EuF-Norg
Fig. 3. Diagrama de distribucién de EUF-NO;, EUF-N orgdni-
co y EUF-N en los diferentes horizontes, con los
tratamientos.
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El cullivo del pasto origina un nuevo ciclo del N
que, por si mismo, no consigue compensar las
pérdidas originadas por 1a degradacién. Durante este
proceso se observa un descenso de ambas formas de
N, pero de mancrs més acusada del N orgdnico, lo
que indica que en este caso los procesos oxidantes
{nitrificacién) estan acclerados, como lo demuestran
los altos valores de la relacion EUF-N orginico
80°C/EUF-N org. 20°C, indicando la capacidad para
movilizar N desde sus reservas (17).

En el pasto, la actividad microbiana evaluada a
través de Ja relacién EUF-N orgéinico/BUF-NO, (17),
da valores ligeramente inferiores a los mostrados por
cl bosque natural, v la relacién EUF-NO~/EUF-N de
0.43 es refativamente baja, lo cual significa que en cf
supucsto de gquec se procedicra a la fertilizacién
nitrogenada en cste suelo, se originaria un moderado
proceso de inmovilizacién de N.

El balance de N disponibie en el pasto permile
evaluar las pérdidas giobales durante los nueve afios
del experimento en 184 kg N/ha, lo que representa
una tasa anual de 20 kg N/ha/afio.

En cuanto al cultive de cacao, la siluacién es
diferente, debido principalmente a la fertilizacién

nitrogenada. La aplicacién de 83 kg N/ha/aiio
permitid abasiccer de N al cultivo ¢ incrementar el N
disponibie del suclo en 182 kg/ha, Io que representa
una tasa de crecimicnto anuzl de 20 kg de N por
hectirea.

El incremento del N del suelo afecté ambas formas
de N, el NO', y el N orgdnico en beneficio de la
primera. Como consecuencia la actividad microbiana
(17) es menor que en el bosque natural (Cuadro 3).

Por otra parte, la capacidad de movilizacidn dei N
de sus reservas es apreciablemente baja (EUF-N
orgénico 80'C/EUF-N orgénico 20°C = 0.17). En esta
situacion, este suelo originard una moderada inmovili-
zacion de N cuando se procede a la fertilizacién con
este elemento,

Finalmente se analizard ¢l estado del N en el caso
del cultive mixto de cacao y seringueira, que también
fue fertitizado con c¢se clemento. La aplicacién de 85
kg N/ha/afic permitié abastecer ¢l cullivo e
incrementar el N disponible en 150 kg/ha, lo quc
representa una tasa de crecimiento anual de 17.7
kg/ha. Comparando estos resultados con los del
cacao, s¢ observa que la exportacién de N por este
cultivo ¢s més infensa.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos sobre las relaciones de los parimetros de nitrogeno, determinado  mediante Ia téenics de electro-

ultrafibltracion,

Capacidad de Pasible movilizacion

Tratamicntos Protundidad {cm) Actividad microbiana movilizacion de N del N aplicado N disponibie
EUF-N org. EUF-N org. 80°C EUF-NOY tkg N/ha}
EUF-NO7 EUF-N org, 20°C EUF-N
Bosque matural 0-~10 167 0431 037 209
10-20 114 0357 046 H
30--40 197 t 40 048 69
4060 155 162 039 558
Pasto de nueve ziios 0-10 129 16 GO 043 25
1020 112 1060 047 27
2040 416 176 09 29
40--60) 1206 1200 044 14
Cucao 0-10 1.07 017 048 391
HY-20 0.98 064 050 107
Cacao + caucho 0-3 I 3 022 040 K1
3-10 049 1.33 0.66 63
1020 - 16.00 100 3l
20-40 - 16 00 100 )
40--60 02X 1600 0 K3 16
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E! incremaento final de N en el suclo afecté ambas
formas de N, obieniéndose una relacion EUF.-N
org/EUF NO'; de 1.51, muy similar a la mostrada por
¢l bosque natural. En la Fig. 3 se puede observar que
fos niveles de N descienden con la profundidad, pero
en este caso el descenso es especialmente brusco entre
los horizontes de 0 cm - 3 cm y 3 em - 10 cm, lo que
se ¢xplica ficilmente por la importante reposicion de
hojas en el horizonte superficial. En los horizontes
inferiores sélo se detecta la presencia de NO'; en
bajas proporciones, debido, probablemente, a su gran
movilidad en el sucio.

L.a actividad microbiana en este ratamiento es muy
similar a la del bosque natural. La capacidad de
movilizacién del N e¢s apreciablemente baja en el
horizonte superficial y mayor en los mas profundos.
La posible inmovilizacién de N solamente se daria en
¢l horizonte superficial, donde la actividad microbiana
es alta y hay un predominio de N orgénico, mientras
que, en ¢l resto, quedaria disponible.

CONCLUSIONES

Es evidente que cualquicra de Jas pricticas de
cultivo experimentadas degradan la fertilidad del
suelo, si se comparan los resultados con los del
bosque natural.  Sin embargo, considerando los
resuitados obtenidos en éste ¥ en anteriores trabajos
(6, 7), ¢l pasto cuitivado y mantenido en buenas
condiciones de manecjo representa una alternativa
viable siempre que vaya acompafiado de una
fertilizacidén mederada de nittégeno, {ésioro y potasio.
Segiin Diez et al, (7), esta prictica cleva cl pH del
suelo, reduce la actividad del Al, aumenta la actividad
del P, incrementa los valores de K en comparacion
con os del barbecho, aumenta la actividad bioldgica
del suclo y muestra una tendencia a mantener ef N
dispeonible.

En este tipo de suclos la aplicacién de dosis
moderadas de X (70 kg K/ha) permitié abasiecer
adecuadamente 2 cada uno de los cultivos de cacao
estudiados ¢ incrementar ¢l nivel de K disponible,
pero no ¢l K de reserva, lo que demuestra la escasa o
nula capacidad de fijacién de potasio.

Contra cualquier prondstico, en este tipo de suelos,
se obtuvo una respuesta satisfactoria con la aplicacidn
de dosis moderadas de P (40 kg P/ha/afio) cuando

fueron acompaiiadas de enmiendas calizas en el
cultivo de cacao. Sin embargo, dosis similares de
fosforo aplicadas en el cultivo mixio de cacao con
seringueira fueron insuficientes para recuperar el nivel
de fertilidad del suelo a pesar de aplicar CaQ cn dosis
cinco veces superiores,

Aplicaciones del orden de 80 kg N/ba/aiio
permiticron atender las necesidades de los cultivos de
cacao e incremeniar ambas formas de nitrégeno
(orgdnico y nitratos), anmentando ¢l N disponible en
20 kg/ha/afio en ambos ¢asos.

Asi mismo, se demuestra el interés que presenta a
aplicacién de 1la EUF al estudio de la dindmica de
nutrimentos en oxisoles, al aportar una irformacién
mds amplia con otras técnicas, lo que permile predecir
las reacciones de los fertilizantes y racionalizar la
recuperacion de la fertilidad de los suclos de esta
region.
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Changes in Some Odor-Active Volatiles in Apples During
Storage in Air and in Simulated Low-Ethylene Controlled Atmosphere’

ABSTRACT

The evelution of 13 odor-active volatiles was followed
during storage of “Mclntosh”™ apples in 2ir at 0°C and in
simulited low-ethylene controlled atmosphere (LCA) at
3.3°C wsing gas chremato-graphy, Three volatiles were not
detected: pentyl acelate, iso pentyl acetate, and butyl
propanoate. No differences in the production of hexanal,
(F)-2-hexenal, butyl acetate and hexyl acetate in air or in
LCA storage were detected. However, LA severely
suppressed the loial of the 18 volatiles and butyl
pentanonie, and completely suppressed the production of
propyl butanoste, butyl butanoate, ethyl 2-methylbutanoate,
¢thyl buianoate and butyl hexanoate.

INTRODUCTION

ontrolled atmosphere (CA) storage in which
the atmosphere is altered by reducing the
oxygen levels and raising the carbon dioxide
levels, is a well established method of prolonging the
storage life of apples (26). Although the physiological
and biochemical basis of the CA effect on apples is
not well understood (10), it is already known that CA
storage decreases both the rate of ethylene synthesis
and action, reduces the rate of respiration, and
prevents or delays the appearance of some storage
disorders (26). Normal ripening patterns of apples
which include the rise in the rate of respiration,
degradation of the cell wall, and pigment changes
were distupted by CA storage (12).

1 Reccived for publication 7 February 1989,

Centro de Investigacidn en Alimentacidn y Desarrollo,
A.C. K 0.6 carretera a La Victoria, Apdo. Postal 1735,
Hermosillo, Sonora 83000, México.

EM. Yahia

COMPENDIO

Se estudié por medio de cromatografia de gases la
evolucién de 13 compuestos volitiles aromiticos durante el
almacenamiento de manzanas "McIntosh” en aire s O°Cy
en atmdsfersa controlada simulada de baja concentracién de
etileno 8 33°C. Tres compounentes volitiles no fueron
detectados: pentilacetlato, sopentilacetato y butilpropanoate.
Por otra parte no se enconiraron diferencias en In
produccidn  de hexanol, (Ej-2-hexanol, butilacetato y
hexilacetato durante el allnacenamiento en los dos tipos de
atmoslerns. Sin embarpe, el almacenamiento en almdsfera
controlada simulada de bajo etileno redujo severamente Ia
produccidn total de los 16 volitiles y del butilpentanoato y
elimind completamente la produccion del etilbutenoato,
propilbutanoate, butilbutanoate, etil 2-metilbutanoate y
butilthexanoato.

Cold atmosphere storage has also been suggested
to suppress apple flavor (14, 29, 30). However, earlier
studies (11) concluded that the full characteristic
flavor of CA storage apples develops after a short
conditioning period in air at room temperature, The
severity of CA suppression of flavor components was
found to be dependent on both the atmospheric
composition and the jength of storage (14, 16, 15,
19).

Ripening and  senescence in  apples s
characterized by an array of physical and chemical
changes, including changes in color, texture, and
flavor. Ethylene which is recognized as the "ripening
hormone" is assumed to initiate these changes (1, 3).
Etbylene removal during storage of apples was found
to be beneficial for further prolonging the storage life
of the fruit (17, 18, 19, 20, 21). A program for the
commercialization of low-ethylene CA storage (LCA)
for apples was started in the state of New York in
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1983 (2). Low-ethylene CA storage of "Mclntosh”
apples, (where fruit is harvested just before the onset
of the autocatalytic ethylene production and the where
cthylene in the CA room is maintained at s 1 g 1/kg
h), has been found 1o be very effective in prolonging
the storage life of the fruit with minimum losses in
flesh firmness and acidity (21). However, the fruit
was criticized by some consumers for lack of full,
ripe flavor and poor flavor when cooked {21},

Sensory studies with "Golden Delicious” apples
showed that odor was the first factor to deteriorate
during CA storage, preceding the deterioration of the
sweet-sour relation and texture (7). Although more
than 260 volatiles bave been identified to be produced
by apples (5), only a few seem to have a significant
impact on the sensory quality of the fruit (4).

It is not clear from previous studies how odor-
aclive volatifes are affected by low-cthylene CA
storage. In this study the evolution of 13 odor active
volatiles in apples was followed during storage of
"MclIntosh" apples in air and in simulated low-
ethylene cold atmosphere.

MATERIALS AND METHODS

¥ruait source

"MclIntosh" apples (Malus domestica Borkh.)
were picked on September 24, 1983 from three
mature trees grown at the Comell University Orchard,
Ithaca, New York. Trees had been sprayed with 1000
ppm daminozide about 60 - 75 days before harvest
Froits were sorted and placed at the assigned
treatments al the same day. Only fruits free of defects
and with uniform medium size were used. Thirty
apples per lree were evaluated at harvest for flesh
firmness, Another 10 apples per tree were used for
the analysis of odor-active volatiles. The remaining
apples were stored in air at 0°C or in LCA at 3.3°C.
Thirteen odor active volatiles (Table 1) were
monitored at different intervals.

Simulated LCA storage

Apples were putinto 19 | glass jars witl about 50
fruits per jar. The jars filled with apples were left
unstoppered in air at 3.3°C for 24 h to promote quick

Table 1. Odor-active volatiles analyzed.

butyl acetate ethyi butunoate
pentyl acetate propyl butanoate
iso pentyi acclate butyi butanoate
hexyl acetate
butyi propanoate ethyl 2-methyibutanoate
hexanal butyl pentanoate

{E} - 2-hexenal butyl hexanoate

cooling and then stoppered. Premixed CA gases
containing 3% 0, 3% CO,, and 94% N, were
humidified and metered through each jar at 200
ml/minute. The atmosphere inside the jars was
monitored three times a week, Gas samples were
collected from the outlet of the jar, and (3, and CO,
contents were measured using an Orsat gas analyzer.

Eihylene production and flesh firmness
measurements

The rate of ethylene production of L.CA-stored
apples was monitored at intervals by withdrawing
1 ml air sample from the effluent gas of cach jar and
injecting it into a2 gas chromatograph. The gas
chromatograph was a Varian Aerograph Model 3700
equipped with a flame ionization detector and a
0.46 m x 3.2 mm column packed with activated
aluminum oxide.

Flesh firmness was measured on two opposite
paired surfaces of each fruit using an "Effigi" fruit
penetrometer with an 11 mm plunger.

Odor-active volatile analysis

The apples were cut into eighths, placed in
methanol to inhibit oxidation and pressed using a
hydraulic press with a stainless steel basket. The juice
was collected in a graduated cylinder containing
10 per cent (v/v) of the expected juice volume of
methanol, and extracted with two thirds of its volume
Freon 113 (1, 1, 2-trichlore-1, 2, 2-triflourocthanc) by
stirring at 60 rpm for 30 minutes. The Freon layer
was separated, dried using MpSO,, and concentrated
in a rotary evaporator at 35°C and 0.5 Pa to a 30-fold
concentrate (30). The concentrales were stored in
amber glass bottles at O'C until analysis. A gas
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chromatograph equipped with a flame ionization
detector, and a 12.5 m x 0.36 mm fused silica column
coated with 0.53 microns crosslinker methyl silicone
was used for the analysis of the 13 volatiles. These
volatiles have all been shown to be odor active by
Cunningham et al. (4). The column temperature was
held at 35°C for 3 min, increased 4 C/min to 250°C
and held for 15 minutes. The retention indices (15) of
13 authentic standards (Table 1) were used to identify
all volatiles and as a calibration standard for
quantitative analysis. Retention indices were
calculated using n-paraphin hydrocarbon standards
containing n-heptane through n-octadecane.

RESULTS AND DISCUSSION

The ethylene production by fruits stored in LCA
was lower than 0.4 ppm, which met the requirement
of LCA storage of less than 1 ppm. This low
concentration of ecthylene was maintained by a
continuous flow of ethylene-free CA gas mixture. The
changes in flesh firmness during air and L.CA storage
are shown in Figure 1. Firmness losses of LCA-stored
fruits were minimal while those apples stored in air
had a significant loss. These resulis indicate that LCA
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Fig. 1. Effects of LCA and air storage oa the fiesh firmness
of "McIntosh” apples.

is very effective in reducing the loss in flesh firmness
gver an extended storage period. Similar results have
been shown by others (2, 20, 21).
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Fig. 2. The production of the total and some odor-active
volatiles in "Meclintosh® apples during storage in air
and simulated low-cthylene CA (LCA).

Three of the 13 volatiles monitored were not
detected. These were pentyl acetate, iso pentyl
acetate, and butyl propanocate. Figures 2 and 3 show
the production of the total and 10 odor-active volatiles
during air and LCA storage. There were no large
differences in the production of bexamal, (E)-2-
hexenal, butyl acetate, and hexyl acetate in air or in
1.CA storage. However, LCA severely suppressed the
production of total volatiles and butyl pentanoate, and
completely suppressed the production of ethyl
butanoate, propyl butanoate, butyl butanoate, ethyl 2-
methylbutanoate, and butyl hexanoate. The six
volatiles suppressed contribute significantly to apple
flavor (4, 3).

These results clearly indicate that different odor-
active volatiles are affected differently by LCA
storage. This selective effect is helpful to aHow future
work to concenirate only on those volatiles affected
by a Jow-ethylene cold atmosphere. The volatiles not
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affected include two aldehydes and two acetates (Fig.
2), while the affected volatiles include members of
butanioates, 2-metbylbutanoates, pentancates and
hexanoates (Fig. 3). This raises the question of
whether the "CA effect” in gencral might be related
to chemical structure. In case this proved to be a valid
assumption, future work would be able to concenirate
only on a few chemical groups rather than on many
individual volatiles.

Storage of apples in CA (0.5% ~ 1% CO,, 3°C,
and no control over (,) decreased the production of
aleohols, aldehydes, ketones and esters compared to
apple in air (22). Head space volatile analysis
indicated that "Cox’s Orange Pippin" apples
transferred from CA storage into air at 20°C produced
lower rates of butanol, butyi-and hexyl acetate
compared to similar apples ripened after harvest (2).
The atmosphere of 5% CQ, + 2% O, for 5.5 months
almost completely inhibited the production of these
volatiles. Lidster er al. (16) found that CA storage
(3% O , + 5% CO, at 2.8°C) suppressed the head
space etbanol and acetaldehyde in "McIntosh” apples
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Fig. 3. The production of somec odor-active volatiles in
"Mclntosh"” during storage in air and simulated low
cthylene CA (LCA).

compared to similar apples stored in air at O°C,
Acetaldebyde, ethanol, cthyl butyrate and hexanal
were further suppressed when the apples were stored
in a more strict CA atmosphere (1.5% CO, + 1.5% 0,
or 1.0% O + 1.5% CO, at 2.8°C). Low-oxygen
storage over a long period (1.0% O, +1.5% CO, for
320 days) completely suppressed the formation of
these volatiles even after the apples were moved to
air. Apples stored in Jower-ethylene CA conditions
(3% O, + 5% CO, and < 5 ppm ethylene) produced
less acetaldehyde, cthyl alcohol, ethyl acetate, and
ethyl butanoate than apples stored in higher ethylenc
CA (> 500 ppm), which in tun produced a smaller
amount of these volatiles than apples held in air (6).

The suppression of odor volatiles by CA was
suggested to be due to the limited supply and further
metabolism of the volatiles precursors rather thar to
the limited enzyme activity (14). The esterifying
enzymes were reported to be operating at similar rates
in apple fruits stored in air or in 2% O, (28). Since
whole apples in low oxygen aimospheres were able to
esterify added alcohols as rapidly as apples in air, it
was concluded that the low levels of esters in appies
from low O, atmospheres were a consequence of low
rates of alcohol synthesis (13). Alcohols were found
to be produced from fatty acids supplied to excised
apple tissue (24), and that oxygen was required in the
synthesis of these fatty acids at the desaturation steps
(8). The assumption that low levels of some esters are
due 1o low rates in alcohol synthesis might be
possible, however there are several situations that
cannot be fully explained by this hypothesis. The
results described in this paper show that some esters
were not suppressed by a cold atmosphere. In
addition, not all esters arc thought to be derived
through fatty acid and alcobol metabolism. For
example, some amino acids were found to be the
precursors of some banana csiers (23, 27). The
difference in the effect of CA on the different
valatiles might be due to the diverse origins and
pathways that lead to the production of these odor
volatiles.

However, L.CA maintained minimum losses in
flesh firmness of "McIntosh” apples stored for about
seven months, yet it caused a suppression of six of
the most important flavor volatiles in the fruit. The
suppression of volatiles was selective and might be
related to chemical structure. Further work is needed
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to evaluate this hypothesis and to determine the
behavior of these volatiles during the ripening of the
fruit after storage.
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RESENA DE LIBROS

UNDERSANDER, D. e al. 1991,  Alfalfa
management guide. American Scciety of
Agroenomy; Crop Science Society of America;
Soil Science Society of America; Cooperative
Extension Publication, University of
Wisconsin-Extension; Minnesota Extension
Service, University of Minnesota, 41 p.

En este libro se reime, en forma altamente
prictica y iécnica, un conjunto de recomendaciones
para el establecimiento, produccién y cosecha de la
aifalfa. Este atributo hace que la guia sea de gran
utitidad a productores, técnicos y particularmente
extensionistas,

Los valores de los pardmetros edéficos y agro-
némicos se refieren a las condiciones reinantes en los
Estados Unidos de América. Sin embargo, las exi-
gencias fisiolégicas de la alfalfa son tipicas (salvo

variaciones entre cctipos, como es de esperar) y
muchas de las recomendaciones agronémicas son ex-
rapolables a otros ambientes. Estas dos razoncs
hacen que ia obra sea de interés para otros paises,
particularmente para aquellos con condiciones agroe-
colégicas andlogas a las regiones estadounidenses
productoras de aifalfa.

Una tercera razén para recomendar esta obra cs
st presentacién. Es muy ficil de leer, y hay en ella
un balance Gptimo entre fo técnico y lo prictico y una
combinacion magistral de artes gréficas. Esta publi-
cacibn constituye un buen ejemplo de cémo divulgar
en forma efectiva recomendaciones técnicas a exten-
sionistas, productores y profesores.

MANUEL E. RUIZ
SEDE CENTRAL, IICA
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Alteraciones en el Crecimiento Radical de Cultivares
de Sorgo Infestados con Pulgén Verde'

ABSTRACT

The aim of this work was to delcrmine root growth
behavior in  greenbug (Schizaphis graminum Rond.)
—susceptible and greenbug—tolerant sorghum cvs. (Sorghum
bicolor Moeach,) under infestation conditions. Two
susceptible cvs. (NX233 and NK180) and a resistant one
{BRG4R) were employed. The experiment Iasted only nine
days to prevent chlorosks interaction with seedling grewth
patterss.  Every three days, 20 plants, attacked and
unattacked, from each cv were sampled to determine some
growth parameters. Three days after infestation inhibition
was detected in new folisr primondia differentiation and in
the production of new nodat roots. Seminal roots elongated
less and produced fewer primary and secoadary branches.
In the susceptible cvs folisr area was about 58% - 60% less
than in the controls. Fresh weight differsaces amounted to
50% - 60 per cent, Dry matter production was 40% - 45%
fower than the controk. Infested tolerant plants showed a
decrease only in fresh weight. Aerial ad oot losses alter
nine days of infestation were independent from energetic
and/or nutritional imbalances resulting from chloretic
advance and phleematic fluid extraction by the insect.

1 Recibido para publicacién el 1 de agosto de 1988

AM. Castro’, C.P. Rumi', H.O. Arriaga’

COMPENDIO

El ebjeto del presente trabajo fue determinar el
comportamiento del crecimiento radical de cultivares
susceptibles y toleruntes al pulgdn verde (Schizaphis
graminum Rood) en sorgo pranifere (Sorghum bicolor
Moerch.), en condiciones de infestacién, y su correlacidn
con ¢l crecimicolo aéres. Se cmplearon des cultivares
susceptibles, NK233 y NK180, y uno resistente, BRG4R. La
experiencia se condyjo sdlo durante nueve dins de
infestncién pars evitar la interaccidn de la clorosis ea el
crecimiento de las plantss jévenes. Cada ftres dias se
recolectaron de cada cultivar 20 plantas con y siy afaque y
se determinaron algunes parimetros de crecimiento. A los
tres dins de infestacidn se observé en los cullivares
susceptibles ups  inhibicién en ln  diferenciacitn de
primordios foliares y en In produccidn de nuevas raices
podales, Las rafces seminales sufricron una disminucida en
su alargamiento ¥ en la produccién de ramificaciones. Tl
dren foliar fue menor respecto s los testigos (58% - 62%);
en cuanlo al peso fresco, Ias diferencias fueron entre 50%
y 60%, y la produccién de materia seco nicanzé niveles
entre 409 y 46% inferiores a los de los testigos. Tl cultivar
tolerante sélo presents diferencins en el peso fresco, inferior
en las plantas infestadas. Las pérdidas ocusionndas en el
desarrolle aéreo y radical en nueve dins de infestacion
fueron independicates de los desbalances enevgéticos y
nutricios, o ambos, causados por el avance clordtico y ia
extraccion del Hquido floemdtico por el insecto. Estos hechos
se explicarian por los desdrdenes en los mecanismos
hormonales, producto de sustancias inhibidoras.

Este trabajo fue parcialmente financiado por ¢l Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET), Buenos,

Aires, Argentina.

Los autores agradecen la colaboracion téenica de Cecilia 8. Burges en la traduccién del compendio al inglés.

* Institute de Fisiologia Vegetal y Cétedra de Cerealicultura, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de La Plata, CC31, 60 y 119,

CP 1900, La Plata, Argentina.
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INTRODUCCION

n los dltimos afos el ataque de Schizaphis
graminuwm Rond. ha ocasionado serios dafios
en a produccién de sorgo granifero (Sorghum
bicolor Moench.) en Estados Unidos de Amdérica
(EE.UU.) y en Argentina. El bitipo "verde claro”,
prevaleciente en los cullivos de verano ¢ invierno, fue
encontrado por primera vez en sorge (1). Los culti-
vos de sorgo no sélo son un esiabén més de la cadena
anual del pulgdn verde sino que su hospedante prefe-
rido. Es, por cllo, importante conocer el
comportamicnto de los cultivares susceptibles y
tolerantcs de este cereal para establecer bases
duraderas de mejoramiento genético en la resistencia
a esos insectos,

Se ha sefialado que el bidlipo "verde claro"
provoca pérdidas en ¢l sorgo del orden del 30% en
cultivares tolerantes y del 70% en los susceptibles (6).
Y, sblo ocasiona retrasos en ¢l crecimiento de
cultivares tolerantes de cebada y avena (3, 5). Sin
embargo, los cullivares susceplibles de ccbada y
avena, sometidos a similares condiciones de atague,
murjeron en los primeros 12 dias de infestacién (2,
5) en sorgo, en cambio, las plintulas soportaron
periodos més prolongados de ataque (6). El &fido
ocasionz pérdidas importantes en el 4rea foliar
fotosintetizante en cereales susceplibles de invierno;
en sorgo se ha determinado que el avance clorédtico es
lento y de menor magnitud (6).

En trabajos previos se ha sefalado que el pulgén
verde ocasiona mayores deterioros en el peso fresco
gue er la acumulacidn de materia seca en cebada (3)
y en sorgo {6) no asf en avena (4). En los cercales de
invierno se ha determinado que el dfido modifica cl
ritmo de crecimiento y la composicién del sistema
radical; en cambio, en e} sorgo no se conoce ¢l efecto
que produce la infestacién en el crecimiento de las
raices. El objetivo del presente trabajo es determinar
si el crecimiento y desarrollo radical son alterados por
la presencia del 4fido en cultivares susceptibles y
tolerantes de sorgo, y analizar su interrelacién con la
produccidn vegelativa adrea.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon dos cultivares susceplibles de sorge
granifero (NK233 y NK180) y uno toleranic (BR64R)
al pulgén verde. ILos cultivares se sembraron en
bandejas con arepa. Sc uniformé el plantel por su

estado de crecimiento en el largo del coledptilo. Las
pldntulas seleccionadas se wansplantaron a vasos
individuales en un substrato de arena. Diariamente
fucron regadas con un volumen predeterminado de
agua (3) y semanalmente con ¢l mismo volumen de
sohucién nutritiva (Heagland, solucién completa).

Las plantas se mantuvieron en condiciones
ambientales naturales hasta el inicio del ataque
—primera hoja expandida y segunda hoja préxima a
expandirse. Al alcanzar esie cstado, la milad de las
plantas de cada cullivar fuc infestada con 20 pulgones
adultos por planta; el resto permanecié sin ataque en
calidad de testigos. Desde la infestacion (dia cero) y
cada tres dias hasta la aparicién de puntuaciones
clordticas (noveno dia), sc recolectaron muestras de
40 plantas por tratamicnlo en cada cultivar.

Las plantas infestadas y sus tesligos se
mantuvieron durante la experiencia en condiciones
naturales para favorecer el estado gemeral de las
mismas. Desde las 17.00 b hasta las 8.00 h se
trasladaron al interior de una cdmara climdtica donde
se prolongd el fotoperiodo a 12 h, recibiendo luz
desde las 17.00 h a tas 20.00 horas. El flujo luminico
fue de 580 mEm s, la humedad rclativa oscild entre
el 50% y el 70% y la temperatlura sc maniuvo cnire
20°C y 22 grados centigrades. El traslado del
material a una cdmara climitica permitié ademds
evitar la migracién nocturna de los insectos entre las
distintas plantas. Durante todas las observaciones se
determiné el nimero de inscctos presenies en las
plantas y se realizé la cuantificacidén de algunos
pardmetros de crecimiento {3). El nimero de dfidos
por planta se relaciond con el 4rea foliar tofal,
calculindose la densidad —nilimero de dfidos por
centimetro cuadrado— como parémetro de la antibiosis
preseate en los cultivares. El disciio experimental
empleado fue ¢l de la parcela dividido en el tiempo.

RESULTADOS

Produccion Vegetativa Aérea

La produccidén vegetativa aérea del dpice principal
fue significativamente menor en las plantas infestadas
de ambos cultivares susceptibles (NK233 y NK180)
cn relacién con sus respectivos testigos (Fig. 1). En
cl cultivar {olerante no se observaron diferencias entre
las plantas con y sin ataque.

En lIa produccion vegetativa aérea se manifestaron
diferencias significativas en Jos cullivares susceplibles
4 los tres dias de la infestacion. Por efecto del
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Fig 1. Produccion vegelativa aérea determinada en dos
cultivares de sorgo susceptibles al pulgén verde,
NK233 () y NK180 (o), y en ua cultivar tolerante,
BR64R { ), durante nueve dfas de infestacidn; plantas
testigos (~) plantas infestadas (—) Letras diferentes en
ua mismo dia entre los ratamiendos indican dife-
rencias significativas (P = 0.05). Las barras verticales
seiialan 1z minima diferencia significativa entre dos
medias sucesivas {Duncan, P = 005).

ataque, el 4rca foliar fue menor (Fig. 2). De los dos
cultivares susceptibles, el menor deterioro en la
produccién de biomasa afrea se observé en el cv.
NK233 (29%) con respecto al determinado en el cv.
NK180 (39%) a los tres dias de infestacién. En ese
periodo de ataque las plantas tolerantes no mostraron
diferencias.

El cv. NK180 sin ataque produjo una mayor
biomasa afrea que los otros dos testigos a partir del
tercer dia. Bl nGmero total de hojas expandidas y no
expandidas, que constituyen el 4rea foliar total, fue
similar en las plantas testipos de los tres cultivares.
Sin embargo, las idminas foliares en el cv. NK180
presentaron las mayores longitudes.

El ataque provocd inhibicién en la diferenciacion
de nuevas hojas y, al mismo tiempo, alterd la
actividad de los metistemas intercalares, determinando
una menor longitud de liminas y vainas foliares.
Como consecuencia existio un menor némero de hojas
expandidas en las plantas atacadas de los cultivares
susceptibies.
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Fig. 2. Area foliar total determinada en dos cultivares de
sorgo susceptibles al pulgéa verde, NK233 () y
NK180 (o) y en un cultivar tolerante, BR64R ( ),
durante nueve dfas de infestacidn; plantas testigos (—)
plantas infestadas (-~} Letras difereates en un mismo
dia entre los tratamientos indican diferencias significa-
tivas (P = 0.05). Las barmas verticales sefialan la
minima diferencia sigaificativa entre dos medias
sucesivas (Duncan, P = 0.05).

Yolumen Radical

El volumen radical fue significativamente inferior
en las plantas infestadas de los cvs, NK233 y NK180
en relacién con sus respectivos testigos y con las
plantas con y sin atague del cultivar tolerante (Fig. 3).

E! menor volumen radical observado en las
plantas atacadas de los cultivares susceptibles se debié
a la inhibicidn provocada en la emisidn de nuevas
raices nodales (adventicias) y en el alargamiento de
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las raices seminales y adventicias diferenciadas con
anterioridad al ataque. Las ramificaciones primarias
y secundarias de los ejes seminales fueron inhibidas
desde el tercer dia. Este conjunto de alteraciones
provoct una menor biomasa radical. Al noveno dis,
las plantas infestadas del cv. NK233 presentaron un
deteriore del 39% en relacion a los testigos; en el cv.
NK180 la infestacidn produjo una disminucion del
54% en el volumen radical. Al finalizar la
experienciz no se observaron diferencias entre las
plantas con y sin ataque del cultivar resistente.

21 ¢
19 |

e8n
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1k

velumen radical { dm® . 10%)

t i 3 F

O 2 4 @
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Fig. 3. Volumen radical determinado en dos cultivares de
sorgo susceplibles al pulgén verde, NK233 (} vy
NK180 (o}, y en un cultivar tolerante, BR64R ( ),
durante nueve dias de investacién; plantas testigos (—)
plantas infestadas (-—). Letras diferentes en un mismo
dia entre los tratamientos indican diferencias
significativas (P = 0.05). Las barras verticales sefialan
la minima diferenciz significativa enfre dos medias
sucesivas (Duncan, P = G.05).

Las plantas testigo del cv. NK180 presentaron un
mayor desarrollo aéreo que el resto de los cultivares,
sin embargo su produccién radical fue similar a la de
los otros cuftivares. Por otro lado, el cultivar
resistente, que produjo un nivel intermedio del &rea
foliar, presentd el mayor desarrollo radical.

Peso Fresco y Seco Total: Sus Interrelaciones

Las plantas atacadas presentaron una reduccitn
significativa (F=0.01) er el peso fresco total (Fig. 4).
E! mis afectado a los tres dias de infestacién fue el
cv. NK233 que presenté un 40% de deterioro; al
finalizar la experiencia €ste produjo un 50% menos
que las plantas sin ataque. A fos nueve dias de
iniciado el atague, la produccin de materia fresca en
el cv. NK180 susceptible se redujo en un 60% por la
infestacién. En el cultivar toleranie se observé al
noveno dia también una reduccién de menor magnitud
en ef peso fresco (12%).

55 .
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peso fresco total { g -10%)
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Fig. 4. Peso fresco total determinado cn dos cullivares de
sorgo susceplibles al pulgén verde, NK233 () y
NK180 (o), ¥ en un cultivar tolerante, BRG4R ( ),
durante nueve diss de infestacidn; plantas testigos (=)
plantas infestadas {-—). Letras diferentes en un mismo
diz entre los tratamientos indican diferencias signifi-
cativas (P = 0.05). Las bamas verticales sefialan la
minima diferencia significativa entre dos medias suce-
sivas (Duncan, P = 0.05).
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Ei peso fresco (PF) total y la biomasa aérea
presentaron una correlacidn positiva sigaificativa
(r=0.90) en todos los cuitivares con y sin ataque, a
excepcién del cv. BR64R. En este Gltimo, la
infestacién provocd una disminucion en el peso fresco
aunque el drea foliar total fue similar a la de los
testigos.

El peso seco (PS) total fue inferior en las plantas
atacadas de los cultivares susceptibles (Fig. 5). Al
tercer dia de infestacidn, las plantas del cv. NK233
produjeron un 35% menos de materia seca total que
fos testigos, y el cv. NK180, un 45% menos. Al

50 ¢t
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Fig. 5. Peso fresco total determinado en dos cultivares de
sorgo susceptibles al pulgén verde, NK233 () ¥
NK180 (o}, v en un cultivar tolerante, BR64R ( ),
durante nueve dias de infestacidn; plantas testigos (—)
plantas infestadas (---). Letras difercates en un mismo
dia entre los tratamientos indican diferencias signifi-
cativas (P = 0.05), Las barras verticales sefialan la
minima diferencia significativa entre dos medias
sucesivas (Duncan, P = (.05).

finalizar la experiencia, las diferencias con los
respectivos testigos fueron del 45% en el cv. NK233
y del 40% en el cv. NK180. En el cultivar tolerante
no se observaron diferencias entre l1as plantas con y
sin infestacién en cuanto a la acumulacion de materia
seca.

El deterioro provocado en el peso fresco por el
ataque fue proporcionalmente mayor al ocasionado en
el peso seco. Como consecuencia, la relacién
(PS/PF) . 100 fue significativamenie mayor en las
plantas atacadas de los cullivares susceptibles. Al
noveno dia las plantas del cv. NK233 presentaron los
siguientes indices: con ataque, ¢l 14%, y los testigos,
un 10 por ciento. En el cv. NK180 los indices fueron
del 12% y del 9 por ciento, En ef cultivar resistente
los dos tipos de plantas mostraron relaciones
similares, & pesar de que las infestadas tuvieron un
12% menos en materia fresca.

DISCUSION

En trabajos previos se ha indicado que el ataque
de S. graminum deternmnina algunas alteraciones en el
crecimiento de pléntulas de sorgo (6, 7). Morgan et
al. (7) han sugerido que el crecimiento podria verse
afectado por alguna causa diferente a la destruccién
localizada en los tejidos. Si bien no se cuantificé el
deterioro radical, se sefial6 1a posible inhibicién en la
produccién de raices nodales. Castro et al (6)
trabajaron sobre ¢l crecimiento adéreo y determinaron
que se producia inhibicién en la diferenciacién de
nuevos primordios en ¢l dpice caulinar. Esta accién
inicial determind pérdidas significativas del orden del
30% al 70% en los diferenies parimetros de creci-
miento.

En la presente experiencia se trabajé dentro de un
lapso breve de infestacién para evitar la interferencia
que ocasiona la clorosis. Luego de tres dias de
infestacién los cultivares susceptibles manifestaron
serios deterioros en la produccién vegetativa aérea.
En ¢l momento en que se concluyé la experiencia, la
produceidn de biomasa aérea se habia reducido en un
58% a un 62% en las plantas infestadas de los culii-
vares susceptibles, en relacién a los respectivos
testigos. La menor produccién aérea es una conse-
cuencia de la inhibicién en la diferenciacién de
nuevos primordios en el dpice caulinar vy de la
disminucién en la actividad de los meristemas inter-
calares. El crecimiento radical fue severamente
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inhibido desde los primeros dias de la infestacion, La
alteracion en el crecimiento radical podria ser una
consecuencia de 1a inhibicién determinada en la parte
aérea o bien Ia causa que provocd un menor creci-
micnto aéreo. Como éste es un proceso integral sdlo
se puede indicar que uno y otro efecto son conse-
cuencia de desbalances cnergético-nutricios u hormo-
nales.

El sorgo es una especic C4 y su metabolismo es
mis cficiente que el de otros cereales, en los que se
han indicade dafos radicales similares a los
determinados en ¢l sorgo por efecto de la infestacidn.
En esta experiencia se puede sefialar que la inhibicién
del crecimiento no estd relacionada con el rea foliar
clorética que se manifesté al finalizar la infestacion,

En ccbada, 1z inhibicién en ¢l crecimicnto aéreo y
radical sc deberfa al desabastecimiento en las zonas
de crecimiento (3}, Trabajos posteriores parccerian
indicar que esta iltima hipdtesis no es vélida para
explicar la accién sistémica provocada por el éfido en
¢l crecimiento. Se ha determinado que ¢l desabaste-
cimiento por extraccién de liquido floemético sdlo
explicaria el 16% de la inhibicién en el crecimiento
en plintulas de cebada, que se infestaron con S
graminum y Macrosiphum avenae —esie iltimo como
pulgén exiractor de grandes cantidades de liguido
floemitico.

En 1z presente experiencia la acumaulacién de
maieria seca conlinué a un ritmo més lento en las
plantas infestadas de los cultivares susceptibles hacia
el final def experimento. Este hecho también
indicaria gue la posible explicacién de la inhibicidn
del crecimiento por efecto del desabastecimiento, no
es correcta. A pesar de la inhibicién aérea y radical
la acumulacién de materia seca no fue detenida.

El peso fresco parecié ser el pardmetro mis
afectado, aun en el culiivar resisiente; se han sefialado
efectos similares en cebada (3) y en sorgo (6).

Los resultados obscrvados durante la presente
experiencia en una especic C4 y en una etapa muy
temprana de infestacidn, permitirfan concluir que la
inhibicién del crecimicnto aéreo y radical resulid ser
independiente de las alteraciones energélicas o
nulricias o ambas. En coincidencia con otros aulores
que sugicren que las alteraciones del crecimiento
responden a desbalances hormonales que alterarian la
divisidon o alargamiento celular, o ambas.
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Mulching an Ultisol in Southern Nigeria: Effects on
Physical Properties and Yields of Maize and Cowpea'

ABSTRACT

A study was carried out ever two cropping seasons st
Nsukka, southeastern Nigeria, to determine the minimum
rate of straw mulch for optimizing the physical conditions
of u fragile Ultisol and maize and cowpea yields, soil-water
sorptivity, transmissivity, steady-state infiltration rate,
cumulative infil{ration afier 90 mins, and time to atisin
steady-state infiliration. These proved to be optimum at the
20 Mgha?! mulch rate. Water retention and percent
water-stuble agpregates »>0.5 mm were maximum st this
rate, whereas soil compaction {messured by dry bulk
density) was minimum. Evaporstive moisture losses were
138%, 30%, 27% and 26% respectively, on the control 0,
and 2.0, 4.0 and 8.0 Mg-ha? mulched plots. Supra-optimal
soil temperatures (>30°C} were observed only on the bare
plots, wheress no significant differences in roaximum soil
temperature amoig the mulched plofs were noticed. Maize
and cowpea yiclds were optimum at the 4.0 Mg-ha™ rate,
with respective increases over the bare plots of 80% and
67% at the same rate.

INTRODUCTION

n the tropics with distinct wet and dry seascns,
clearing operations which ieave the land surface
& bare predispose the topsoil to high evaporative
rates and supra-optimal temperatures (>30°C) during
the dry periods, and high rates of sheet and rill
erosion during the wet periods. Mulching the soil

1 Received for publication 13 February 1989,
Financial support for this study was obtained from the Senate

Research Grant Committee of the University of Nigeria,
Nsukka award No. 00544/84.

*  Senior Lecturer in Land Resource Conservation, Department
of Soil Scicnce, University of Nigeria, Nsukka, Nigeria,

J.5.C. Mbagwi'

COMPENDIO

8¢ lievé p cabo un estudio durante dos periodos de
cultive en Nsukka, en el Sureste de Nigerin, con ¢} fin de
determinar la tasn minima necesaria de residuos vegetales
secos (mantilo de paja} para optimizar las condiciones
fisicas de un Ulisol frigil y los rendimientos de maiz y
caupi; Ia capuacidad de rvetencidn y de transmisién de agua
del sueclo; su velocidad de iofiltracién y de infiltracién
acumulativa después de 96 min. y el tiempo para akcanzar
1a infiltracidn uniforme. Estos fueron 6ptimos con una dosis
de mantillo de 2.0 Mg-ha, punto en el que la retencidn de
agua y el porcenlaje de agregados estables en apun (0.5
mm) fucron miximos, mientras que la compactacion
(medida por demsidad de masa seca) fue minima. Las
pérdidas de humedad por evaporacion fucron de 138% en
el testigo sin muntillo (0 Mgha?), y de 30%, 27% y 26%
correspondicntes 8 2.0, 4.0 y 8.0 Mpha? en las parcelas
con iratamiento. Sélo se midieron temperaturas de suclo
arriba de lns dptimas (>30°C) en las paircelas sin
trataraiento, mientras gue mo se observaron difercncias
significativas en ln temperatura mixima del suclo en lus
parcelas tratadas, Los readimicntos de maiz y caupi fucron
éptimos con dosis de 4.0 Mgha-1 que mostraron incre-
mentos del 80% y 67% respecto de las parcelss sin
tratamiento,

surface has been shown to reduce soil erosion (6),
increase infiltration rates (10), minimise evaporation
(1) and reduce soil temperature (9). The overall
effect of these changes is increased yields of cereal
and legume crops (8, 11). For root crops like cassava
however mulching was reported not to have any
effects on root yield (3).

These studies utilized high rates of straw mulches
(>6 Mgha™). In practical terms straw mulches are
not readily available and where they are entail high
wransportation costs. There is therefore a need to
further investigate the optimum mulch rate needed for
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soils in the tropics. The objective of this study was
to determine the minimum amount of mulch material
nceded for optimizing the physical conditions of an
ultiso! in southern Nigeria as well as improving grain
yicids of maize and cowpea.

MATERIALS AND METHODS

This experiment was conducted in 1985 on the
University of Nigeria Nsukka, Teaching and Research
Farm, located at latitude 06°532°N and longitude
07°24’E with an clevation of 400 m above sea level.
The location is within the forest-savanna transition
vegetation zone and has an average annual rainfall of
1600 mm. The distribution of rainfall is bimodal with
peaks in July and Scptember. The soil is classified as
an Ultisol (Oxic paleustult) with an isohyperthermic
temperature regime. It is formed over false-bedded
sandstone parent material and belongs to the Nsukka
series.

In March 1985 the site was cleared, residues
allowed to dry and then bumt in situ.  The
experimental layout was a randomized complete block
design (RCBD). The treatments were four rates of
mulch (0, 2, 4 and 8 Mgha™) with dried elephant
grass {(Pennisetum purpureum).

Separate trials were carried out with maize {(var.
TZBR, yellow) and cowpea {var. 355) as the test
crops. Each crop was grown twice in the year with
first planting on April 15 and the sccond planting on
August 20. Each plot received a blanket application
of 30 kgha! P (as single superphosphate), 120
kgha' K (as muriate of potash) and 20 kg-ha’ Mg
{(as hydrated magnesiuvm sulphate). Nitrogen at 120
kg-ha” and 60 kg-ha' was applicd on the maize and
cowpea plots respectively, one third at planting and
two thirds four weeks afier germination. A spacing
of 25 cm x 75 cm was used on cach of the 2.5 m x
2.25 m plots. Planting was two per hill and later
thinned down to one per hill two weeks afler
emergence, thus giving a planting population of 5 ha™
x 10 ha™. Small piot sizes were deliberatcly used to
ensure uniform application of the mulch materials, so
the number of replications was large {six). The grain
and sced yiclds were measured at maturity and
reporied at 10 per cent moisture content.

Yield on the muiched plots was compared with the
unmulched (control} by computing a muich factor 95,

Ym
M= —1}- 100 N
Ye

where M = mulch factor, that is the fractional
increase in yield over the control due to mulch
malerial; Ym = yicld on the muiched plot and Yc =
yicld on the control plot.

Al the end of the second planting scason the
foliowing soil parameters were measured on the maize
plots only: in situ moisture content two and ten days
after saturation by Gardner’s (2) method, dry bulk
density with cores of 300 cm® volume, waler-stable
aggregates »0.5 mm by the wet-seiving techrique (5),
organic matter by the dichromate oxidation mcthod
(4), and jnfilration rate by the double ring
infiltrometer technigue. During the second season,
soil temperature measurements were also faken at the
Bowering stage using a mercury-in-giass, bent-stem
soil thermometer. The infiltration data were applied
to Philip’s (13) and Kostiakov’s (7) models and
analysed to estimate the sorptivity and transmissivity
parameters thus:

Philip’s Model

1= At + St'”? )
where I = cumulative infiltration (cm); S = seil water
sorplivity; A = soil water transmissivity; and t = time
clapsed (mins). To estimate A and S parameters,
both sides of equation (2) were divided by 1" giving

2 = At + S. (3)

A plot of I/t'7 against t'* gives S as the intercept and
A as the slope.

Kostiakov's Model

I =Kt C)]
where K = a soil-dependent parameter closely related
to the transmission characteristics of the soil, and "a"
is another soil-dependent parameter whose value
varics between 0 and 1. To estimate these

parameters, equation (4) was linearized thus,

Logl = logK + aloggt )
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A plot of log, I against log,;t gives log,(K as the
intercept and "a" as the slope from where the actual
value of K can be obtained from the antilog.

The cumulative infiltration was obtained after 90
minutes. By differentiating equation {2) we obtain

di

dt

= i=A + %5117 (6)

where i = instantancous infiltzation rate at time, 1. The
lowest value of "i" is the equilibrium infiltration rate
which has practical implications for water manage-
ment studies.

RESULTS AND DISCUSSION

Water retention, bulk density, aggregate stability
and erganic matier content

Table 2 -shows that beyond a mulch rate of 2.0
Mgha? no significant changes in water retention,
bulk density and percent water-stable aggregates >0.5
mm due to mulching occurred. As for the residual
organic matier content, the highest relative increase
over the control (76 %) was also obtained at the 2.0
Mghe! mulch rate. Between the second and tenth
day of soil moisture measurement, the percent water
loss was 138, 30, 27 and 26 respectively on the
control, 2.0, 4.0 and 8.0 Mg ha™ mulched plots. As
two days after saluration water percolation due to
gravity is decmed 1o have stopped, the moisture
content then represents the field capacity, or for this
sandy soil, the moisture held at 0.01 MPa tension.
Hence between the two measurements most of the
water loss is due to evaporation from the seil surface.
The data therefore show, that beyond the mulch rate
of 2.0 Mgha™ again there is no significant change
in evaporative moisture loss due to mulch, whereas
this rate of mulch was able 1o reduce moisture loss by
about 100 per cent in comparison with the bare plots.

The mechanisms governing evaporative moisture
loss, compaction and aggregate breakdown in soils are
fairly well understood. Mulches reduce the intensity
of radiation and wind velocity on the soil surface with
attendant reduction in the net amount of heat entering
the soil. This reduction in the heat flux density into

Table 1. Some physico-chemical properties of the 0-30 em
depth Ultisol.

Parameter Value
Coarse sand (%5) - 44
Fine sand (%) - 28

Silt (%8) - 4
Clay (90) - 24

pH (11,0) - 56
Ospanic Matier (%) - 140
Totl N (%) [ERIE]
Exch. bases (mizq/108 g)

Na - 0il
K - 012
Ca - 240
Mg 090
CEC (mEg/100 2) - 400
Aval P (Bray-1) mg/kg™! - 6.0
Muoisture retention at

0.01 MPa (% - 20
1 50 Mpa (%) - [

the soil lowers soil temperature (as will be shown
later) and thereforc the amount and raie of
evaporation from the soil. Also by reducing the
kinetic energy of the impacting raindrops on the soil
surface, mulches reduce soil compaction and
agpregate disintegration.  This explains the lower
values of bulk density and higher values of percent
aggregates >0.5 mm obtained on the mulched plots,
and confirms earlier observations on this soil (2).

Iafiliration characteristics

Data in Table 3 indicate that soil waler sorplivity,
transmissivity, steady-state infiltration raie, cumulative
infiltration after 0 min. and time to aitain steady-
state infiltration, increased with mulch rate. The
general trend shows, however, that the optimum
mulch rate for atiaining the highest values is between
2.0 Mgha? and 4.0 Mgha™. At the 2.0 Mgha*
muich rate the relative percentage increments over the
control are 32, 450, 155, 225, 174 and 131
respectively for soil water sorptivity, Philip’s seil
water transmissivity, Kostiakov’s soil water
transmissivity, steady state infiltration rate, cumulative
infiltration rate, cumulative infiltzation and time to
attain steady state infiltration, respectively. Such
increases would generally imply less runoff, soil loss
and flooding and increased aeration within the root
Zone.
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Table 2. Effects of mulch rate on water retention (2 and 10 days after saturation), bulk density, water-table aggregates (> 0.5 mm) and
organic matter content {maize plots).

Volumetric water retained (%)

Mulch rate 2 days after i0 days after Bulk density Water-stable aggregates Organic matter
(Mg/ha—*) saturation saturation {Mg/m—*) {> 0.5 mm) {75}

o i9a 8a 1.48a 203a 105a

2 16b 0L 126b 46 5b 1.85b

4 18b 22 1.22b 3090 1.92bc

& 29 23b 1.20b 51.2b 203¢

Within the same row, figures followed by the same letters are not significant at P < 0.05 using Duncan's range test.

Seil temperature T e parme
0~—3 O Mgha~t
b 2 Mgho-1
It can again be noticed from the soil temperature a4 e tnan

42+ R

data in Fig. 1 that no significant differences in daily
temperature variation were noticed among the 2.0, 4.0
and 8.0 Mgha' treatments, whereas differences
between the control and any of the mulch treatments
were significant especially between 12:00 h and
18:00 h. Itis obvious therefore, that an application of
just 2.6 Mg-ha? grass mulch is enough to reduce soil
temperature within the 0 - 5 cm depth below the
supra-optimal (>30°C) level. The difference in 24 !
maximum daily soil temperature between the control
and the 2.0 Mgha™ treatment was 12°C. Supra-

35 4

30

optimal temperatures, as obsetved on the bare plots, m y T . . — -
» - » 3 18

can reduce yields of some crops through reduction in = = 1o ' R

the rate of root elongation (8). Fig. 1. Daily soil temperature variation under different

mulch rates on an Ultisol in Nigeria.

Table 3. Effects of mulch xate on the water transmission characteristics of an Ultisol in Southern Nigeria {maize plots).

Time to attzin

Muich rate Sorptivity Transmissivity* Equilibrium infiltration  Cumulative infiltration  equilibrium infiltration
(Mgfhat) (S) {A) ) rate {cMnz—*) {em) {min)

0 3.66a 0062  132a 25.4a 47a 36a

2 8.50b 0.33b 3.06b 82,50 129b 60b

4 9.08¢ 048c  50lc 85.3b 143be 63b

8 93%¢ 0.52¢  546¢ 90.8b 156¢ 67b

1 ‘The sorptivity (S} and transmissivity {A) are obtained by analysis of Philip’s (13} infiltration model whereas the transmissivity {(K)
was obtained by analysis of Kostinkov's (7) infiltration model.

Within the same row, figures followed by the same letters are not significant at P < 0.05 using Duncan’s multiple range test.
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Crop performance

In the first season of 1985 plant height differed
significantly between the control and the 2.0 Mg ha™
mufched plots, but it was only during the second
{drier) season that height differences among the mulch
rate were significant (Table 4). In both seasons maize
and cowpea yields also differed significantly among
the 0, 2.0 and 4.0 Mg-ha’ mulch rate afier which
differences were not significant.

From the mulch factor values shown in Fig, 2 it
can be observed that the fractional increase in the
yield of each crop at the 2.0 Mg-ha™® mulch rate was
higher in the second (relatively drier) than the first
(relatively wetter) seasons. Considering both seasons
however, it is noticed that for maize of the 80 per
cent increase in yield (over the control at the 4.0
Mgha? mulch rate), 40 per cent was due to the 2.0
Mgha' rate. For cowpea of the 67 per cent yield
increase at the 4.0 Mgha® mulch rate, 45 per cent

Table 4, Effect of muolch rate on yield of maize and cowpea on an Ultisol in Southern Nigeria (1985).

First Season

Second Season

Mutlch rate Maize height Maize yield Cowpen ]‘fielcf Maize height Maize yield Cowpea yield
{Mg/ha™) {cm) (Mg/ha~'} {kg/ha—') (em) {Mg/ha—) (Mg/ha=')
0 17%a 2 86a 152.9a 854 1 64a 73%4a
2 204b 3700 28330 1030 -247b 1 108.6b
4 206b 5 16¢ 242 7¢ 166¢ 39¢ 12983¢
B 212 5.43¢ 267 2e 176d 298¢ 1342 0¢

Within each row figures foilowed by the same letters are not significant at P < 0 05 using the Duncan's multiple range test
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Influence of mulch rate on mulch factor of maize and cowpea on an Ultisol in Nigeria. Mulch factor = [{ym/yc)-1] 100 where
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was due to the 2.0 Mgha™ rate. In practical terms
therefore, the 4.0 Mgha™ mulch rate appears to be
the ideal rate for optimizing the yields of these two
crops on this soil.

CONCLUSIONS

The results of this study show that for optimizing
the physical conditions and productivity of the Ultisol
studied, a straw mulch rate of between 2.0 Mg-ha
and 4.0 Mgha' is ideal. Higher rates appear
superflucus. Increases in yields of maize and cowpea
observed at these mulch rates were accompanied by
increased moisture retention within the root zone,
organic matfer content and soil water transmissivity;
and reduced compaction, soil femperature and
cvaporative moisture losses.
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Almacenamiento de Frijol (Phaseolus vulgaris 1..) con
Diferentes Grados de Dureza Inicial’

ABSTRACT

Two hard and two solt bean varieties were kept under
different storage conditions to study their performance with
different cooking times. The hard varieties Amariilo and
Bayo 400 reacied differcatly. 'Amarillo’ did not harden
under twa of the test conditions while 'Bayo 400' hardened
under three of them. With regards the two varieties
considered to be "soft" at the beginning of storage,
"Michigan 800" behaved similarly to ‘Amarille’, and
‘Negro Huasteco' behaved similarly to ‘Bayo 409'. kit can
thus be concluded that if is not possible to predict
hardening behavior of a given bean based on initial cooking
times.

INTRODUCCION

as leguminosas constituyen la mdas importanie
fuente de proteinas para los habitantes de las
regiones del mundo en vias de desarrollio; entre
cllas ¢l frijol, Phaseolus vulgaris L., para vatios
paises de Latinoamérica. Uno de los principales
problemas de las leguminosas, y en particular del
frijol, es el incremento en ¢l ticmpo de cocei6n de los
granos después de haber sido almacenados. Este
fenémeno ha sido estudiado desde hace tiempo (7); y
afdn no se ha logrado una solucidn Gnica ni préctica,
que permita evitar este fendmeno que afecta tanto a
las compafias almacenadoras como z los consumi-
dores.

1 Recibido para publicacidn ¢l 10 de febrero de 1989
Trabajo realizado con el apoyo econdmico del Consejo
Nacional de Ciencia y Teenologia, México.

* laboratorio de Granos y Semillas, Institulo de Biologla,
Usiversidad Auténoma de México (UNAM), México, D.F.
04510, México.

E.M. Martinez', J.R. Gonzdlez', C.B. Ocampo’

COMPENDPIO

Se observéd ¢l comportamiento de cuatro veriedades de
{rijol con diferentes tiempos de coccién al imicio de su
almacenamicnte, dos consideradas duras y dos como suaves
en diversas condiciones de humedad y temperatura. Las dos
variedades que inicinlmente fueron consideradas duras,
‘Amarilioc’ y ‘Bayo 400', se comporiaron de forma
diferenie; 1a varicdad Amarille no se endurecid bajo dos de
Ias condiciones probadas y la variedad Bayo 400 se
endurecié en las tres condiciones de almacenamiento. £n
cusnlo & las consideradas comn suwaves al inicio del
almacenamiento, una de ellas, "Michigan 866", tuvo un
comportamiento similar a 1 variedad Amarillo, y I
'Negro Huasteco' tuvo uno semejante a la varicdad Bayo
400. Los resuftados obtenidos permiten concluir que los
tiempos iniciales de coccidn ne permiten predecic e}
comportamiento del grano de frijol de estas variedades en
cuanio 8 su endurecimiento durante el almacensmiento.

El fendmieno del endurecimiento del grano de frijol
cstd siendo estudiado desde diferentes puntos de vista,
enire ellos: las condiciones ambientales de campo y
de almacén que favorecen su desarroflo, y los
cambios bioquimicos y ultraestructurales que ocurren
durante su almacenamiento y que afectan su calidad
nutricia y culinaria (1, 2, 3, 6, 8, 9, 11).

Los principales factores fisicos que determinan ¢l
endurecimiento del grano son: humedad y temperatu-
1as altas y perfodos prolongados de almacenamiento.
Sin embargo, no constituye una regla, ya que ¢l frijol
almacenado con bajos contenidos de humedad (7% -
10%) y a temperatura de 15°C, se endurece en perio-
dos relalivamente cortos, observindose diferencias
entre variedades (5).

Dentro de los trabajos que, en este laboratorio, se
estan realizando sobre el aimacenamiento de las varie-
dades mexicanas de frijol, se consideré convenicnte
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lievar a cabo un estudio comparativo entre variedades
con diferentes tiempos de coccidn, inmediatamente
después de su cosecha, con el fin de determinar si el
almacenamiento, en un tiempo determinado, de
aqueltas variedades consideradas "suaves" y "duras"
en un principio, mantiene csa misma tendencia
duranie y al final del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Semilla. En estos experimentos se utilizaron cuatro
variedades de frijol (P. vulgaris 1.), especialmente
cultivadas y cosechadas en Iguala, Gro. en un mismo
lote y ciclo agricola, por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (Cuadro
1).

Cuadre 1, Datos iniciales de contenido de humedad y tiem-
po de coccion de cuatro variedades de {rijol.

Contenido de Tiempo de
Variedad? humedad (90)° coccion {h)?
Amarillo 88 3:00
Bayo 400 9.2 2:30
Michigan 800 91 1:30
Negro Huasteco 85 120

I Los granos de las custro variedades no presentaban inva-
sion por hongos de abmacén

{5

Contenide de humedad promedic de ocho repeticiones

3 Tiempo de coccidén promedio de custro repeticiones de
450 pranos cada una

La wvariedad Amarille tiene un hidbito de
crecimiento indeterminado, el tipo de planta es
arbustivo con guias cortas y el color del grano es
amarillo pdlido y opaco. La variedad Bayo 400 tiene
un hébito de crecimiento indeterminado, el tipo de
planta es postrado con gufas largas y ¢l color del
grano cs bayo y opaco. La variedad Micligan 800, de
crecimiento  indeterminado, guias cortas y tipo
arbustivo y color del grano blanco y opaco. La
variedad Negro Huasteco, de crecimiento
indeterminado, tipe arbustivo, con guias cortas y
EIAN0 DELIo ¥ opaco.

Contenido de humedad. Para determinar el
contenido de humedad de las semillas fue utilizado e}
método de secado en estufa del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos de Ameérica
(USDA) (10), que consiste en pesar muestras por
dupiicado de 5 g 2 10 g de semilla cada wna y en
colocarias en una estufa de circulacidn forzada de aire
a 103°C por 72 horas. El contenido de humedad del
lote original de cada variedad fue determinado con
ocho repeticiones.

Tiempo de coccién. Para determinar el tiempo de
coccién fue utilizado el método Jones y Boulter (4)
maodificado: Se colocaron 450 semillas en una olla de
peltre con dos litros de agua hirviendo. Este volumen
sc mantiene constante al agregar agua hirviendo
durante el {iempo que durz la prucha. Cada media
hora a partir de la primera hora y media inicial sc
sacan 50 semillas y se presionan eatre los dedos
indice y pulgar, considerindose que estin cocidos si
el frijof cede a la presién de los mismos y no presenta
grumos. La muestra estard cocida si 45 de los granos
(90%) estdn cocidos,

Micoflora. Para determinar el niimero y clase de
hongos que invadieron las semiilas durante su
almacenamiento, sc procedié a sembrar cn malta-agar
(6% cloruro de sodio} 25 granos de frijo] de cada
repeticion, previamente desinfectados con  una
solucién de hipoclorito de sodio al 2% durante dos
minutos. Los granos fueron incubades durante siele
dias a 26°C y luego se procedié a la cuantificacién de
granos invadidos y a la identificacién de los hongos.

Almacenamiento del grano. Tres experimentos,
con diferentes condiciones de humedad y temperatura,
se llevaron & cabo con la finalidad de demostrar si el
grado de dureza de las variedades en ¢l momento de
su cosecha, tiene una relacidn directa con el grado de
endurecimiento a través y al final de un periodo de
almacenamiento dado. Para ello se seleccionaron
cuatro variedades, dos de las cuales, 'Amarillo’ y
‘Bayo 400', presentaron tiempos de coccién inicial
més prolongados que las variedades Michigan 800 y
Negro Huasteco (Cuadro 1),

Almacenamiento del grano en una bumedad
rclativa de 80% y 26 grados centigrados. Scsenta y
cuatro unidades experimentales de 200 g cada una
fueron colocadas al azar cn  cimaras de
almacenamicnto a 26°C y con una humedad relativa
del 80%, 1a cual s mantuvo con una solucién
saturada de sulfato de amonio (12); el grano fue
almacenado durante 120 dias. El grano fue
muestreado a los 30 d, 60 d, 90 d y 120 4,
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determindndose en cada muestreo el contenido de
humedad, el tiempo de coccién y la micoflora.

Almacenamiento del grano con bajo contenido de
humedad y a 26 grados centigrados. El contenido de
humedad del grano fue de 85% en la variedad
Amarillo; 5.2%, en la variedad Bayo 400; 9.1%, en la
varicdad Michigan 800, y de 8.5%, en la varicdad
Negro Huasteco, Ochenda unidades experimentales de
200 g cada una fueron celocadas al azar en cidmaras
de almacenamiecnto con una iemperatura de 26 grados
centigrados. Ei periodo de almacenamiento fue de 300
dias. Los muestreos se hicieron 4 los 60 d, 120 d, 180
d, 240 d y 300 d, determinindose la humedad del
grano, ¢l tiempo de coccidn y la microflora.

Almacenamiento del grano de frijo! en una
humedad relativa de 85% vy a 75 grados centigrados.
Sc utilizaron 32 unidades experimentales de 200 g
cada una, las que fueron colocadas al azar en clmaras
con una humedad relativa del 85 por ciento. Esta
humedad relativa se maniuvo con una solucion
saturada de cloruro de poiasio (12). La temperatura de
almacenamiento fue de 35 grados centigrados. Bajo
estas condiciones, el grano se almacené por 14 d;
realizindose un muestreo intermedio a los siete dias
y determindndose en cada muestreo el contenido de
humedad, el tiempo de coccién y la micoflora.

RESULTADROS Y DISCUSION

Almacenamiento del grano de frijol con baje
contenido de bumedad. Los resultados se muestran
en el Cuadro 2. El contenido de humedad del grano
a }os 300 d de almacenamiento estuvo entre 9.0% y
9.9 por ciento. La variedad Amarillo no presentd
incrementas en el tiempo de coceidn durante los 300
d quc duzd el almacenamiento. 1.a variedad Bayo 400
a los 60 d de almacenamiento tuvo un incremento de
una hora en su tiempo de coccidn, el cual se mantuvo
hasta los 300 dias. La variedad Michigan 800
incrementd en media hora su tiempo de coccién 2 los
60 d, manteniéndose asi durante los 300 d de
almacenamiento. La wvariedad Negro Huasteco
incrementd su tiempo de coccién en media hora a los
60 d y 120 d, con un incremento de media hora tanto
a los 180 d como a los 240 d y manteniendo un
tiempo de coccidén de tres horas a los 300 d de
almacenamicnto. En la variedad Amarillo no hubo
incremento en ¢l tiempo de coccién durante los 300
d de almacenamiento. La variedad Bayo 400, cuyo

tiempo de coccidn se incrementd en una hora, fue al
final la que requirié mayor ticrapo de coccidén. En la
variedad Michigan 800 solamente se incrementd en
media bora su tiempo de coccidn y la ‘Negro
Huasteco' tuve un incremento en hora y media, En
esta prueba de almacenamiento, aun con bajos
contenidos de humedad del frijol y con una
temperatura  intermedia  (26°C), se presenta el
fen6émeno de endurecimiento, y e comportamiento de
las cuwatro variedades en cuanto a su tendencia a
endurecerse, es similar al de las otras dos prucbas de
almacenamiento que a continuacion se describen,

Cuadro 2, Tiempo de coccion® (h) de custro variedades de
frijol almacenadas con bajo contenido de hume-
dad durante 300 dias a una temperatura de 26°C.

Periodo de almacenamiento {d}

Variedad it 6y 120 180 240 300
Amurifio 300 3:00 3:00 3:00 3:00 3:00
Bavo 400 3300 330 230 3300 3306 330
Michigas 800 b:36 ;00 2:00 2:00 2:00 Z2:00
Negro Huasteco 3G 2:00 0 2:00 2:30 300 3:00

* Tiempe de coccidn Promedic de cuatro repeticiones de

450 granos de ¢ada ung
I't contenido de humedad a los 304 dias de afmacena-
miento fue de Y 0a 9 9 por ciento

Almacenamiento del grano de frijol en una
humedad reiativa de 30 por ciento. Los resultados
se muestran en ¢l Cuadro 3. El contenido de humedad
del grano al final de los 120 d de almacenamicnto
fluctud entre 19.2% y 19.5 por ciento. A fos 30 d se
observé un incremento en el tiempo de coceidn de
dos horas en la variedad Negro Huasteco, de hora y
media en "Bayo 400' y de media hora en 'Michigan
800" 1a variedad Amarillo no cambié su tiempo de
coccién en relacién con ¢l iempo inicial. A los 60 d,
la variedad Amarillo no incrementé el tiempo de
coccibn, mientras que las variedades Negro Huasteco,
Bayo 400 y Michigan 800 aumentaron sus ticmpos de
coccién en tres horas, dos horas y hora y media,
respectivamente. A los 90 d, las cualro variedades
tuvieron los mismos tiempos de cocciéa que a los 60
dias. A los 120 d las variedades Bayo 400 y Negro
Huasteco no cocieren y las variedades Amarillo y
Michigan 800 incrementaron su tiempo de coccién en
dos y dos horas y media, respectivamente. Las
variedades Negro Huasteco y Bayo 400 fueron las que
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miés répidamente se endurecieron. La variedad Negro
Huasteco que inicialmente tenia el menor tiempo de
coccién se endurecié ripidamente y ya no coci6 a los
120 dias. Por otra parie, la variedad Amarillo, que
inicialmente tuvo ¢l tiempo de coccién més largo,
increments su endurecimiento hasta después de los 90
dias de almacenamiento.

Cuadre 3, Tiempo de coccidn™ (h) de cuatro variedades de
frijol almacenddas durante §20 dias en una hume-
dad relativa del 80% vy 26°C.

Pertodo de almacenamiento {d)

Variedad 0 30 60 90 120
Amarille 300 3:00 3:06 3:00 3:00
Bayo 4060 2:30 4:00 4:30 4:30 NC**
Michigan G0 1330 2:00 3:80 3:00 4:00
Negro Huasteco 1:30 3:30 4:30 4:30 NC

*  Tiempo de cogeidn Promedio de cuastro repeticiones de
350 granos cada una

#* N = sin coccion

El contenido de Bumedad a los 120 dias de almacena-
miento fluctud entre 19.2y 19 5 por ciento

Almacenamiento del grano de frijof en wna
humedad relativa de 85 por ciento. Los resultados
se muestran en el Cueadro 4. En esta prueba de
endurecimicntc acelerado se almacené el grano por
s6lo 14 d, ya que después de ese tiempo cl grano cs
severamente invadido por hongos del almacén. Ei
contenido de humedad a los 14 d de almacenamiento
fue de 14.4% y 14.7% para las varicdades Amarillo
y Bayo 400, respeclivamente, y de 16.0% para las
variedades Michigan 800 y Negro Huasteco. Las
variedades Amarillo y Michigan 800 mantuvieron su
mismo tiempo de cocciébn inicial; no asi las
variedades Bayo 400 y Negro Huasteco que tuvieron
incrementos de una hora y media y dos horas,
respectivamente, Al igual que en las otras dos prucbas
de almacenamiento, las varicdades tvieron
comportamientos similares en relacién con su
tendencia a endurecerse.

Por los resultados obtenidos en esta prueba de
almacenamiento, se puede decir que las variedades
Amarillo y Michigan 800 —Ja primera considerada
como "durs" y la segunda como "suave”™ tuvieron el
mismo comportamiento en el almacenamiento, con

una menor tendencia a endurecerse. Por otra parte, las
variedades Bayo 400 y Negro Huasteco tendieron a
endurecerse mfs ripidamente, no cbstante que Ja
filtima era considerada como suave al inicic de la
prueba. Por los resultados oblenidos en este trabajo,
sc puede decir que no es posible aseverar que una
variedad que al principio del almacenamiento se
considera como dura, va a endurecerse mds
ripidamente que una que se considera suave; y que
una suave va a endurecerse més lentamente que una
dura.

Cuadro 4. Tiempo de cogcion® (W) de cuatro variedades de
frijol almacenadas durante E4 dias en una hume-
dad relativa de 85% y 35°C.

Perfodo de almacenamiento

{d)
Variedad G 7 14
Amariilo 360 3:00 3:00
Bayo 400 2:30 3:00 4:00
Michigan 800 1:30 1:30 1:30
Negro Huasteco 1:30 2-30 3:30

* Tiempo de cocecidn. Promedic de cualro repeticiones de
450 granos cada una,
Ei contenido de humedad a los 14 dias de almacenamicnto
fue de 14.4%y 14.7% para las variedades Amarillo y Bayo
400 y de 16 0% para fus otras dos

En cuanto al desarrolio de hongos en los granos
almacenados con bajo contenido de humedad, no se
detectaron; debido a que ¢l contenido de humedad del
grano no lo permiti6. Igualmente no se observd
desarrollo de Lhongos en granos almacenados durante
14 d en una humedad relativa del 85%; esto tal vez se
debié a que la incipicnte invasion de los granos por
los hongos fue eliminada con el tratamiento de
hipoclorito de sedio que se les da a Jos granos antes
de colocarlos en el medio de cultivo. En cambio, si
kubo desarrollo de hongos en los granos de frijol
almacenados durante 120 d en la humedad relativa del
80 por ciento. A Jos 120 d de aimacenamiento, a
excepcién de la variedad Michigan 800 que presentd
el 63% de los granos invadidos por miembros del
grupo Aspergillus glaucus, las otras tres variedades
presentaron méas del 80% de los granos invadidos por
A. glaucus. Se desconoce el papel que estos hongos
pucdan tener en ¢f endurecimiento del grano. Algunos
investigadores sefialan la conveniencia de eliminar Jos
hongos mediante sustancias quimicas (6).
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Histology and Gibberellin Levels in Healthy and Diseased
Maize (Zea mays 1.) Roots Affected by "Mal de Rio Cuarto"!

ABSTRACT

The histology of roots of healthy maize plants and those
affected by "Mal de Rio Cuarte,” was studied in correlation
wilh their endogenoung levels of free gibberelline, The
results obtained indicate that the maize rough dwarf virus
(MRDV) produces severe alterations in the central cylinder,
Hgpification of that structure and the endodermis, and
abnormal lateral roots with presence of abortive ones.
Gibberellin (GA) analyses were performed on sequentinl
gradientcluted reversed-phase C,-HPLC, and isocratic
eluted Nucleosil-HPLC, and assayed with the dwarf rice
bioassay., Diseased roots showed quite different GA-like
substance profiles compared with those determined for
healthy roots. These results indicated that MRDV produces
histophysiological modilications in maize roots, also
affecting GA metabolism.

INTRGDUCTION

maize (Zea mays L.) disease called "Mal de
Rio Cuarto” was recorded for the first time
during 1976 near Rio Cuarto, Coérdoba,
Asgentina. The pronounced damage caused by the
disease on some plants produced great concem o the
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COMPENDICG

In el presente trabajo se estudié Ia histologia de raices
de plantas de maiz sanas y lns atacadas por el Mal de Rio
Cuarto, en correlacién cen los miveles enddpenos de
giberelinas en sws formas libres. Los resullados obtenidos
indican gue el virus del enanismo Aspere e maiz (MRDV),
agente de Iz enfermedad, produce severas alteraciones en ¢l
cilindro central, lignificacidn de diche estructura y de la
endodermis, y raices Interales apormales con presencia de
raices sbortivas. El andlisis de giberelinas se lHevé a cabo
mediante pradientes secuencisles sobre HPLC fase reversa,
Cy, ¥y Nucleosil, y bicensayo de arroz enano cv. Tan-
ginbozu. Lag raices de las plantss afectadas mostraron un
perfil muy diferente al obtenido de raices de plaatas sanas.
Istos resuliados sefialan que el virus MRDV produce
modilicaciones histofisiologicas en las raices, afectando
probableimnente el metabolismo de las giberelinas.,

growers, especially as seed losses were up to 90%
during 1979, and almost 80% in 1981 and subsequent
years.

The characteristic symploms of the discase
described by Nome er al. (20), Lenardén and March
(14) and Lenardén ef al. (15), are short intcrnodes,
small leaves with enations, and general stunting.
Stems appear flattened and glassy. The size of carly-
infected plants is reduced by about one third of
normal ones. Proliferation of ears, two or three cars
with almost no kernels on the same node, and
proliferation of small tassels with incomplete male
inflorescence can also be observed; male flowers are
sterile, erect and small; and the volume of the radical
system is usually reduced.

Nome et al. (20) related this diseasc to tbe maize

rough dwarf virus (MRDV). They found virus-like
particles present in the parenchymatic phloem cells of
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roots and stems. Milne et al (16) and Milne and
Boccardo (17) subsequently confirmed this finding.

As one of the main symptoms of "Mal de Rio
Cuarto™ is the shortening of internodes (dwarfism)
and a reduced radical system, MRDV might affect the
hormonal regulation of growth, altering synthesis,
metabolism andfor transport of bormones. Short
internodes, general stunting and small leaves are
characteristics of lack of GA’s, all symptoms of
plants infected by MRDV,

Several GAs have been identified in tassels and
shoots of maize: GA,, GA,, GA,,, GA 4, GA,y, GAs,
GA,, GA,, and GA5 (8, 9, 10). It has recently been
suggested that GAs may regulate normal root growth
at a much lower concentration range that shoot
growth; also, roots synthesize GAs which are
transported to shoots (3, 5, 6, 18, 23},

There are only a few studies on growth regulators
in infected plants. RusseH and Kimmins (24) showed
a decrease in the level of a substance GA,, as in
barley yellow dwarf virus-infected plants, suggesting
that dwarfism was a result of reduced mitotic activity
related to the lowered level of endogenous
gibberellins.  Application of GA, to infected
individuals reversed the dwarfing effect and increased
cel elongation. However, Bailiss (1) studied the
relation between GAs and the "carly disease
syndrome" of aspermy virus in tomato, reporting that
growth decreased by virus infection could not be
overcome by exogenous GA,.

In a previous work (4), MRDV infection was
shown to mainly affect vascular tissues of first and
second basal stem nodes and internodes. Phloem
presented hyperplasia with proliferating cells which
had jost their structure and typical disposition. Alsoa
xylem mass in an abnormal position was observed,
with abundant vessel members and tracheids of thick
walls and often obliterated by an unknown substance.
The analysis of free active GAs proved that MRDV
would affect the endogenous levels of these
phyiobormones; however, significant diffcrences were
not found in relation to conjugated {orms.

The objectives of this study were o compare the
morphological and histological alterations caused by
MRDYV in healthy and affected roots of maize plants;
examine the changes of the endogenous free ethyl
acetate-soluble GA-like substances in both, infected

and healthy tissues, and the comrelation between the
hormonal level and the dwarf symptom.

MATERIALS AND METHODS

Roots from healthy and MRDV-infected plants of
maize (Zea mays L.) (hybrid Morgan 400), were
collected from the field in Rio Cuarto. Two samples
were taken, the first in December 1986, when
enations in leaves were evident and plants were
approximately 1.20 m high; and the second in January
1987, when discased plants showed the characteristic
symptomatology, at the flowering stage,

Morphological studies

For morphological observations tissues were fixed
inFAA (formaldehyde: AcOTLEWOH:H,0; 30:5:50:15;
v/v). For optical microscopy analysis adventitious and
lateral roots were obtained by simple excision (Fig.
1)

LATERAL ROOT

Fig. 1. Zea mays L. Diagram representing radical system
exomorphology from am MRDV affected plant of
maize.

In adventitious roots two zones were sclected:
apparenily normal roots (Fig. 1; Zone A} and
flattened roots (Fig. 1; Zone B), and then dehydrated
in graded series of ethanol and ethanol:xylol mixture
and embedded in paraffin. Serial 13-15 um thick
sections were obtained and stained using hematoxylin-
safranin-fast green (11). The microtomic sections
were observed in a C. Zeiss optical microscope.
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Analysis of GA-like substances

Five grams of fresh weight (FW) roots were
homogenized with 40 m1 of 80% aqucous MeOH and
liquid nitrogen in a mortar. The supernatant was
removed and the residue re-extracted with an extra 20
ml of MeQH. The supernatants were pooled, fiitrated
and eluated through a reversed phase C,q column (13).
After adjusting it to 50% MeOH by adding distilled
water, the eluale was submitted to a second Cyy
column, then washed with an additional 20 ml 40%
MeOH. The solvent was evaporated under vacuo and
the remaining water freezed and freeze dried. The
residue obtained contained free and conjugated froms
of gibbereilins,

8i0, partition colume chromatography

The extract containing free and conjugated GAs
was loaded onto a "short" SiO, partition column (13}
by using 0.5 g of celite. The elution was first
performed with a mixture of EtOAc:n-hexane (95:5)
and then with 100% MeOH, in order to separate free,
highly water soluble GAs from glucosyl conjugates
and most of the highly water soluble very polar GAs
(such as GA,,). Then, the frec GA-fraction was
evaporated under vacuo and chromatographied in a
second Si0, column prepared as detailed by Durley et
al. (7) and Powell and Tautvydas (22), the clution
was carried out with a step-by-step 5% gradient of
EtOAc (from 0 to 100%) in n-hexane (from 100 to
0%). Twenty four 10 ml fractions were collected,
dried and tested on the dwar{ rice cv. Tan-ginbozu
bioassay (1/50 dilution). After this step, fractions were
pooled again and gibberellins {1,2 (n) - *H} GA,,
specific activity 1.21 TBq mmol™ (Amersham) and
{1.2 (n) - *H} GA,, specific aclivity 1.4 TBq mmol*
(Amersham) were added as internal standards.

HPLC

Fractions coming from healthy roots were
analyzed onto a Nucleosil N(CH;), - HPLC cluted
with 99.9% MeOH in 0.1% AcOH for 50 min at a
flow rate of 1 mi min®. For eack of the 50 fractions
collected, a bioassay was performed at 1/50 and 1/100
dilutions.

Due to the presence of more impurities, fractions
coming from diseased roots were first subjected to
reversed-phase  C; Z-module HPLC wilh the
following soivent program: O to 30 min linear

gradient from 37% to 100% MecOH in 0.1% AcOH,
then 30 o0 50 min 100% McOH and at flow rate of
1 ml min?. Twenty five fractions of 1 min each
(0 - 25 min), five fractions of 2 min each (26 - 35
min), and a bulk during 15 min more were collected
and bioassayed (1/50 and 1/100 dilutions). Groups of
bioactive fractions from both collection dates
(December 1986 and January 1987) were pooled and
injected onto a Nucleosil N(CH,), - HPLC cluted as
above. Forty five fractions of 1 min and a bulk of 15
min more were collected and biossayed at the same
dilutions.

Bicassay

To measure GA-activity, the dwarf rice (Oryza
sativa cv. Tan-ginbozu) a microdrop assay (19)
modified by using 0.5 g4 application drop and
measured after 48 h, was performed on each fraction
cluted from $i0,, C,; - HPLC and Nucleosil - HPLC
columns. The biological activity was expressed as ng
of GA, equivalents per g FW of maize tissues.

RESULTS
Macroscopic analysis

Macroscopic observations have shown that roots
of infected plants were reduced compared with those
of healthy plants, presentling flat zones and a
decreased number of lateral roots which are shorler
and esclerified. The radical system lost ils typical
aspect of "head of hairt”, characteristic of fibrous
roots. Adventitious roots presented flatiened zones
and longitudinal ripping, nevertheless microscopy
examination has not revealed necrosis or any kind of
aiterations.

Microscopy analysis
Adventitious root (Fig. 1; Zone A)

InFig. 2 evident alterations were observed in the
central cylinder; phloem poles presented their sieve-
tube members partially or completely occiuded by a
light- brown unknown substance, which was deposited
on the wall of sicve-clemenis confering to them a non
characteristic thickness. Deposition of that substance
advanced towards cell lumen. The infection began in
phloem tissue, progressing to the xylem, endodermis
and pericycle; cells constituting these tissues normally
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have thick and lignified walls; however, the grade of
lignification is greater in affected roots than in healthy
ones. Xylem showed vessels with reduced lumen,
occupied by accumulation of an unknown material
which dyed intense red. Xylem parenchyma was also
affected; likewise, the parenchyma develops in

Fig. 2. Zea mays L. A — F Adventitious root transversal
microtomic sections (Zone A, Fig. 1) showing in a)
Alterations in central cylinder. B: Formation of
abortive lateral root. C: Detail of radical primordia
showed in b) with anomalous endodermis. d) Detail of
thick and enlarged endodermis cells. €) Abortive lateral
root with high grade of necrosis. f) Lateral root
inmerse in the coriex of an adventitious root. g)
Adventitious root transversal microtomic sections (Zone
B, Fig. 1) showing evident disorganization in the
lateral root primordia cells, which did not advance in
its formation. h) Lateral root transversal microtomic
sections indicating severe alterations in central cylinder.
i) Detail of H presenting a phloem pole and xylem
elements thick and partialy occluded.

Photographs a), b), €), g), h) and i) belongs sample
collected on December/1986 and B, C, F to
January/1987 a), b), d), ), f), g) and i) x 89; c) x 444
and L) x 36).

Abbreviations: alr, abortive lateral root. C, cortex. CC,
central cylinder. en, endodermis. F, phloem. pe,
percycle. X, xylem.

relation to metaxylem elements, differentiating as
vessels members (of varying size) replacing the
parenchymatic cells.

In all diseased adventitious roots we found
formation of abortive lateral roots; these had a direct
relation to previous alterations described in the central
cylinder. Apparently, abortive roots (Fig. 2b) showed
an initial normal development with predominant
periclinal cell division in the pericycle and in the
parenchyma cells belonging to the adjacent central
cylinder zone. In a like manner, the endodermis
began its cell division and, as is known, this layer
intervenes in root primordia formation (2). As the
orientation of cell divisions were disordered,
endodermal tissue was not able to accompany
primordia growth.

In some zones of the primordia (Fig. 2c), enlarged
endodermis cells remained included, circled by other
cells constituting the external limit of radical
primordia. The endodermis showed excessive
thickening of cell walls (Fig. 2d).

In healthy roots meristematic activity related to
growth initiation of lateral roots was preceded by
important changes in the de-lignification and remotion
of secondary walls (2, 12). This phenomenon did not
occur in deseased roots, so this zone either became
necrotic (Fig. 2e), or the growth of the incipient root
did not advance. In some cases, lateral roots were
formed, reaching the cortex and remaining arrested in
that zone (Fig. 2f); its disposition was parallel to the
main axis of the adventitious root, taking place from
the exodermis to the endodermis.

Adventitious root (Fig. 1; Zone B)

Alterations of adventitous roots were similar to the
previous description; phloem poles were occluded and
it was possible to distinguish enlargement of cells.
The xylem, endodermis and pericycle showed the
same alterations. Formation of abortive lateral roots
which did not rise the cortex was frequent; an
incorrect orientation of cell division was observed
(Fig. 2g); the endodermis presented enlarged cells
with thick walls rounding up the primordia.
Disorganization of tissues advanced until general
necrosis; some lateral roots emerged but were
frequently abnormal, while others were normal and
able to ramify.
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Lateral root

In both Zone A and B (Fig. 1), infecled plants
presented some normal lateral roots with their central
cylinder showing the typical polyarch structure; other
lateral roots had an altered central cylinder, with the
polyarch structure (Fig. 2h) impossible to identify.
Several phloem poles were differentiated, aithough the
xylem had an irregular aspect, with no poles and
occupying almost all the space of the central cylinder.
Thick and necrofic pbloem poles, with vessels
partially occluded by the same unknown substance
present in adventitious roots, were also observed (Fig.
2i).  Despite these aiterations the presence of
endodermis was identified, but there was no pericycle.
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Analysis of gibberellins

Qualitative distribution of free GA-like substances
in healthy and diseased maize roots assayed by dwarf
rice (Oryza sativa L. cv. Tan-ginbozu) are
summarized in Figs. 3, 4 and 5.

Roots of healthy piants collected in Becember
1986 (Fig. 3a) showed a very low level of free acid
GAs. On the other hand, roots of diseased plants
contained higher levels of these substances (Fig. 3b).
A sharp peak eluted in fr 13 - 14 (Rt of authentic *H-
GA, of C;y - HPLC; a sccond peak running just
before Rt of GA,, was determined at min 18, and a
lower bioactive zone was also present between min
23 - 26 (Rt of GA, and GA,).
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Fig. 3. a) Elution profile of free GA-like substances from healthy roots determined on Nucleosil-HPLC and bioassayed at 1/50 (solid line)
and 1/100 (dashed lne) dilutions. Collection December/1986. b) Elution profile of free GA-like substances from discased roots
determined on C,, — HPLC and bioassayed at 1/50 (solid line) and 1/100 (dashed line) dilutions. Collec-tion December/1986.

Ordipate: Rice leaf sheath length (mm).

Abscissa: Fractions obtained from HPLC-chromato-graphy.

20

GA (a)

Leaf sheath length (mm)
S
4
[
=
wd
—d

| NI
of TR

12 t t t ; } + + 3 +
0 5 19 15 20 25 30 35 40 45 50

HPLC Retention time (nin}

20
E 18 GAy Gag
E GA GA
: 8 20
&2

- L
h e p——
T el -
L Il

Lt
12 : : ot

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
HPLC Retestion lime {min)

Fig. 4. a) Elution profile of free GA-like substances from healthy roots determined on Nucleosil-HPLC and bioassayed at 1/50 (solid lne)
and 1/100 (dashed line dilutions. Collection January/1987. b) Elution profile of free GA-like substances from diseased roots
determined on Cy — HPLC and bieassayed at 1/50 (solid line) and 1/100 (dashed line) dilutions. Collection January/1987.

Ordinate: Rice leal sheath lenght (mm).

Abscissa: Fractions obtained from HPLC-chromato-graphy.

Turrialba Vol. 41, No. 2, 1991, pp. 183-189



i88 TURRIALBA: VOL. 41, NUM. 2, TRIMESTRE ABRIL-JUNIO 1591

Roots collected in January 1987 did not show

significant differences between healthy and diseased
ones (Fig. 4a and 4b).

22
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Fig. 5. Elution profile of free GA-like substances from
diseased roots determined on Nucleosil-HPLC and
bicassayed at 1/50 (solid line) and 1/100 (dashed line)
dilutions. Both collection dates grouped (Decem-
ber/1986 and January/1987).

Ordinate: Rice leaf sheath length (mm).
Absissa: Fractions obtained from HPLC-ghromato-

graphy.

Figure 5 is a bioactive profile of grouped fractions
from diseased roots, from collections in December
1986 and January 1987 analyzed on Nucleosil
N(CH,), - HPLC. The same sharp peak of Fig. 3B
eluting at Rt of GA, was found; minor active zones
were also present,

PISCUSSION

Earlier, Castillo et al. (4) described the
histological alterations caused by MRDV infection in
basal nodes and internodes of maize shoots. These
authors found that phloem and xylem tissues were
those presenting more anomalies. Our studies on
histopaphology of maize roois affected by "Mal de
Rio Cuarto” also showed dramatic alterations in their
structure, mainly in the central cylinder.

MRIV-vinus determined the presence of abnormal
lateral roots as well as a great number of abortive
lateral roots. There was a clear Hgaification of
endodermis and central cylinder in diseased roots.
All these modifications may reduce fibrous root
volume and, occluded sieve-tubes members and xylem
vessels may also disturb transport of nutrients,
hormones and other metabolites from root to shoot.

With regard gibberellins, our results indicated that
discased roots collected in December 1986, when
enations in leaves were evident, showed a different
profile with enhanced levels of bioactivity of
endopenous free GA-like substances, in comparison
with that found for healthy roots,

The main region of GA-like activity (Fig. 3b) in
diseased roots was associated with Rt of authentic *H-
GA, standard. The reduced concentration of free GA-
like substances in healthy roots may -cause root
growth and possibly internode elongation. This is in
agreement with Tanimoto’s (1987) results regarding
the indispensable role played by GAs in root
elongation at very low concentrations.

On the other hand, higher levels of GAs in
diseased roots may imply that transport of free GAs
1o shoots or their catabolism might be prevented by
virus attack,

The presence of biologically active GAs can be
regulated by rate of biosynthesis including the
metabolic conversion to an active form like GA,,

Although a number of GAs have been identified
in maize, Phinney (21) has postulated GA, as the only
active GA in the elongation of Gramineae stem
plants, especially in maize. Although our results
might suggest a relationship between dwarfism in
maize infected by MRDV and endogenous GA-fevel,
quantification of endogenous GAs in healthy and
diseased tissues, using more definitive methods (e.g.
GC-SIM  with  stable-isotope-labeled  internal
standards) is required. The poor understanding of
how virus-induced changes in host growth reguiators
causing alterations in growth, development and
metabolism reflects the paucity of current knowledge
of how endogenous regulators work in healthy plants.
A greater understanding of the morphological and
physiclogical basis of diseased plants will lead plant
breeders to improve genotypics of maize in the search
for more resistant varieties.
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Una Variante Miceliar Albina de Septoria lycopersici SPEG!

ABSTRACT

Morphological and histopathological characieristics of a
nponsporulaling Seploriz lycopersici Speg. mycclial-type
variant are presented. Iis stability was tested under several
conditions and pathogenicity compared to that of
pycnidiospores and secondary (free) conidia. The variant
resulted as pathogenic as copidia, though less than the
pyenidispores,  Lesious caused by this mycelium are
identical to the ones caused by spores, excepl that pycnidia
are not present. Mycelium penefration and growth in the
host coincide with the behavior observed in infections from
pycnidiospores,

INTROBUCCIGN

! hongo causante de la viruela del tomate,

Septoria licopersici Speg., produce normalmente
f picnidiésporas en medios de cultivo. En algunos
sustratos pabres, desarrolla sélo conidios secundarios
(libres) cuya patogenicidad sobre tomate, segin
Kurozawa y Balmer {15), es dudosa. Por otra parte,
en algunas ocasiones se observé sobre APG un
mutante blanco miceliar no esporulante que, inoculado
sobre plantas de tomate, ha resultado més agresivo
que las picnididsporas (14) o no infectivo (17). En los

1 Rccibidom;ara publicacién 15 de diciembre de 1988
Sc agradece al Ing. Santiago Saranddn por su apoyo en la
resolucidn del anilisis estadistico,

* Ings. Aprs., Becaria de Perfeccionamicnto ¢ Investipadora
Asistente de la Comisidn de Iavestigaciones Cientificas de
la Provincia de Buenos Aires, Cdtedra de Fitopatologia,
Facultad de Agronomifa, Universidad Nacional de la Plata
(UNLF), calle 60 y 119 (1900), La Plata, Buenos Alres,
Argeatina,

** Ing Agr. Profesor Titular de la Cdtedra de Fitopatologia,
Facultad de Agronomia, UNLP, Buenos Aires, Argentina,

A. Perells’, S. Wolcan', H. Alippi™

COMPENDIO

En el presente trabajo se describen las caracteristicas
morfoldgicas e histopatolégicas de upa veriante miceliar
albing no esporulante de Septoria lycopersici Speg. Se
analizd su estabilidad en distintas condiciones y se compard
1a patogenicidad del micelio albino, de conidios secundarios
(libres) y de picnididsporas. El micelic albine resulté tan
patogénico como los conidios secundarios, pero menos que
lns picaididsporas. El tipo de lesiones ocasionado por el
micelio albino fue idéntico al causade por las esporas,
exceplo por la amsencia de picpidios. La penetracida, y
posierior desarrolle de este micelio en el tgjido hospedante,
coincidid cor el comportamicnto observade para las
infecciones oripinadss por picaididsporas,

presentcs ensayos se observd también una variante
albina de tipo miccliar (AM).

Esta investigacién tuvo por objeto estudiar la
morfologia, fisiologia y patogenicidad de Ia variante
AM, y determinar si existe diferencia entre la
virulencia de las picnididsporas, conidios secundarios
y micelio albino.

MATERIALES Y METODOS

Origen de la variante AM

La variante AM de Septoria lycopersici se obtuvo
en dos circunstancias: a) a partir de un cultivo tipico
{estroméatico) se lograron colonias monospdreas sobre
agar Czapcek; b) en una colonia tipica cultivada sobre
APG y mantenida por transferencia de masas de
esporas duranie vatias generaciones, aparecié un
sector miceliar albino. Con este material se realizaron
les estudios morfofisiolégicos y patogénicos de la
varianie,
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Morfologia y fisiologia de las colonias

Se observé el comportamiento de la variante AM
en distintos medios de cuitivo. Estos se sembraron
con trocitos de agar y micelio de 3 mm de didmetro,
tomados con un sacabocados, del borde de las
colonias miceliares. Las colonias se incubaron en las
siguientes condiciones: a) cdmara climética a 20 *
2°C con un fotoperiodo de 12 h de luz (3500 lux) y
el agregado de fuz cercana a la ultravioleta (365 mm);
b) en faboratorio (luz natural y entre 13°C y 20°C); y
¢} oscuridad continua a 20 % 2 grados cenligrados.

Los medios ensayados fueron agar de papa
glucosado: APG (1); agar Czapek: AC (1); agar Vi
AV, (20); agar Czapek Dox Vg ACDVg (6); agar
glucosa: AG (15); agar tomate: AT (filtrado de 300 g
de hojas de tomate trituradas, 17 g de agar y c.s.p.
1000 m! de agua destilada); agar pimiento: AP
{fiitrado de 300 g de hojas de pimiento trituradas, 17
g de agar y c.s.p. 100 ml de agua destilada); agar
extracto de malta con peptona y levadura: AMPL (30
g de extracto de malta, 5 g de peptona bacteriolégica,
2 g de extracto de levadura, 17 g de agar y cs.p.
1000 ml de agua destilada); agar de Joham: AJ {12}
agar nutriente: AN (23); agar sodio y levadura: ASL
(18) y agar sodio y levadura sucrosado: ASLS (18).

Se realizaron obscrvaciones diarias sobre el
crecimicnto y el aspecto de las colonias.

Patogenicidad

Se  realizaron ensayos para determinar la
patogenicidad de la variante AM y para comparar la
agresividad del micelio albino, las picnididsporas y
los conidios secundarios.

Las pruebas se condujeron en inverndculo (18°C -
24°C; 83% - 93% HR}. Sc inocularon plantas de
tomate de Ia variedad Platense Linea 7, al estado de
seis hojas. Se pulverizaron con una suspension de
esporas o de fragmentos miceliares cuya
concentracion se ajustd con el hemacitémetro de
Neubauer., Posieriormente se mantuvieron 72 b en
cimara biimeda,

Se emplearon dos plantas por maceta vy 10 macetas
por tratamiento. A los 15 dias de la inoculaci6n se
realiz6 la evaluacién utilizando una escala de valores
de 0 a 5 (Fig. 1), considerando ¢l é4rea foliar
necrosada de las tres hojas centrales de cada planta.

3

—

Fig. 1.  Escala de infeccidn de S. Iycopersici sobre foliolos
de tomate, Valores al 0 a 5.

Los datos se compararon estadisticamente mediante
un andlisis de variancia. Las diferencias minimas
significativas (DMS) se analizaron segiin la prueba de
Tukey (P: 0.01).

— Las plantas de tomate se inocularon con micelio de
colonias "jévenes" {15 d) y "viejas” {cuatro meses)
cultivadas en APG. El indculo consistié en una
suspensién de fragmentos miceliares obtenidos de
acuerdo con la técnica de Andrus (3). La concen-
tracién de ajusté a 3.5 x 10° fragmentos por mili-
litro.

~— Se compard la agresividad de las picnidigsporas
obtenidas a partir de un cultivo tipico (estromético)
con los conidios secundarios del mismo origen y
con e} micelio proveniente de la variante AM. Los
tres tipos de in6culo se obtuvieron a partir de
colonias de 15 dias, desarrolladas sobre AMPL,
AG y APG, respectivamente. La suspensién de
inéculo se ajusté a una concentracién de 1.2 x 10°
esporas o fragmentos miceliares por mililitro.

Histopatologia
Con el objeto de realizar el estudio histopatoldgico
del micelio albino y de las esporas de S. Iycopersici,

se aplicéd la técmica de aclaramicnto y iincién
desarrofiada por Alippi {2}

RESULTABOS

Origen de In variante AM
a} La mayorfa de las colonias repredujo el tipo

cultural parental (estromdético) y wunas pocas
prescntaron caracteristicas del tipo miceliar albino.

Turrislba Vol 41, No. 2, 1991, pp. 190-195
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Su aspecto fue mucoso y brillante, de color blanco
y sin desarrollo de fructificaciones (Fig. 2). Las
mismas se mantuvicron estables luego de sucesivas
transferencias.

Fig. 2 Colonia de la variante AM de 5. lycopersici sobre
APG. Observacién a los ocho dias (x 2.5).

b} El sector aibino inicial desarrollado en la colonia
tipica produjo micelic blanco, algodonoso,
compacto y afieltrtado. MicroscOpicamente se
observaron hifas hialinas, largas, agrupadas en
haces tipo "cordé" (19). Bajo el micelio

Fig. 3.  Picoidios anormales desarrollados sobre el seclor
miceliar de 5. lycopersici a) Forma alargada (x 260),
b) forma irregular (x 130).

desarrollaron picnidios anormales: alargados (Fig
3a) o irregulares (Fig. 3b), que produjeron esporas
de forma y tamafio tipicos. Luego de algunas
transferencias sucesivas en APG se obtuvieron
colonias albinas de tipo miceliar puro (sin
fructificaciones). PBstas caracteristicas se
mantuvieron estables.

Morfologia de las colonias

No hubo diferencia de comportamiento entre las
colonias incubadas segln los tratamientos indicados
en a), b} y c). Sin embargo, hubo variacién entre los
distintos medios,

A los 21 dias de la sicmbra se observé que sobre
APG, AMPL y ACDB el difimetro de las colonias
varié entre 30 mm y 36 mm; hubo desarrollo de
micelio albino, algodonoso y muy denso, que provocd
depresiones y elevaciones irregulares en la superficie
de los medios. En APG se observé zonacidn,

Sobre AV, ASLS y AP, los difmetros oscilaron
entre 23 mm y 30 mm; desarrollé micelio albing,
denso, pulverulento, con depresiones irregulares en
AV, y ASLS y radiadas en AP.

Sobre el resto de los medios los didmetros de las
colonias variaron entre 2 mum y 11 mm, con poco
desarroilo miceliar blancuzco, de tipo pulverulento en
ASL, mucilaginoso y brillante en AN y rosado en Al
Se observé difusion al agar de pigmentacién rosada
en los medios APG, ASLS, ASL, AMPL. y AC.

Entre los 15 y 35 dias se produjo el
envejecimiento de las colonias, con detencién del
crecimiento afreo en todos los casos. Las hifas
adquirieron una coloraci6n similar al 61 Rosy Buff y
87 Fawn (22), aspecto mucoso, brillante y
consistencia compacta. Al transferir trocitos de estas
colonias al mismo medio de cultivo fresco, se
recuperaron las caracteristicas descritas para el
micelio joven.

En todos los tratamientos ensayados se observé
estabilidad en las caracteristicas culiurales de la
variante AM. Las mismas se mantuvieron sin cambios
durante transferencias sucesivas realizadas a lo largo
de tres aiios de observaciones.
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Patogenicidad

— El andlisis de los datos demostré que no hubo
diferencias entre la infeccién (I= valor promedio de la
infecci6n seglin la escala) inducida por el micelio
joven (I= 1.77) y el envejecido (= 1.28) (DMS
1%:1.25).

— A los seis dias de la inoculacién se observaron
manchas foliares pequefias (3 mm) en las plantas
infectadas con micelio. A los nueve dias se
visualizaror manchas necréticas en los tratamientos
restantes.

No se registraron diferencias significativas entre la
agresividad del micelio de la variante AM (I= 1.49)
y los conidios secundarics (I= 1.57). Ambos
elementos infectivos fueron menos agresivos que las
picnidiosporas (I= 4.26) (DMS 1%:0.60).

En las lesiones causadas por los dos tipos de
esporas, se observd la formacion de picnidios, ios
cuales, a partir de los reaislamientos, reprodujeron
colonias de tipo estromdtico,

En ninguna de las lesiones originadas por la
variante AM se apreci6 la formacién de picnidios,
aunque si se observé micelio sobre la superficic. En
todos los casos, los reaislamienfos reprodujeron
colonias de tipo miceliar.

No se manifestaron diferencias en el aspecto de las
lesiones provocadas por las tres clases de indeulo.

Histopatologia

El micelio utilizado como indculo penetrd tanto a
través de los estomas como direclamente por Ja unién
de células epidérmicas (Fig. 4a); del mismo modo lo
hicieron las hifas provenientes de la germinacion de
las picnididsporas. Esta seria Ja primera cita acerca de
penctracion directa por parte de S. Ivcopersici, De las
lesiones originadas por la variantc AM se observé la
emergencia de hifas méis o menos gruesas a través de
los estomas (Fig. 4b). Esto mismo ocurrié en las
lesiones provenientes de inoculaciones con
picnidiésporas; habiéndose observade igual proceso en
otras especies del género Septoria (2).

Fig. 4.  Hispatologfa de la varianie AM de § licopersici. a)
Penetracidn directa de hifas a través de la unién de
las células epidérmicas (x 270); b) hifas gruesas
emergen a través de los estomas del tgjido infectado
(x 270).

DISCUSION

Se define como saltacién a2 un tipo de mutacion
que aparece en cultivos artificiales y puede ser
mantenida sin cambio luego de sucesivas generaciones
de transferencias (28). Otros términos como variacién
discontinua, mutacion, disociacién y fenémeno dual,
han sido empleados para describir los cambios en las
caracleristicas morfolégicas o fisiolégicas que se
observan a partir de la condicién rormal (1, 9, 11,
28).

Con respecto a la patogenicidad, se ha schialado
que una variante puede ser més virulenta qgue la cepa
parental (14, 16), menos virulenta (4, 5, 8, 17, 26) o
no manifestar diferencias con el mismo (21).

Hansen y Smith (11) y Hansen (10) en sus
estudios sobre variabilidad de hongos imperfectos,
entre los cuales incluyen algunas especies del género
Septoria, sugicren la presencia en la naturaleza de dos
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tipos de variantes culturales: el tipo miceliar y el tipo
conidial (estromético), debido a la presencia en el
micelio de dos niicleos genéticamente diferentes.

Johnson (13) destaca en S. avenae la capacidad de
producir frecuentemente variaciones de tipo miceliar
y de tipo picnidial sobre medios artificiales; pero
dichas variaciones no siempre se mantienen estables
y ademds pueden presentar intergradaciones entre
wnbos lipos. Esto misme fue observado en el
comportamiento  culiural de otras especies
pertenecientes al género Septoria, como S. tritici (7),
S. nodorum (25) y S. apiicola (27).

S. Iycopersici, a diferencia de las especies
anteriores, presenla caracieristicas morfolégicas
estables luego de varias generaciones de cultivo. Las
Onicas variantes culiurales que se mencionan en la
bibliogzafia (14, 17) coinciden con la observada en 1a
presente investigacién y se caracterizan por ser
totalmente miceliares albinas. Dichas variantes se
mantuvieron estables a través de sucesivas
transferencias, al igual que 1a estudiada en este
trabajo, la cual se mantuvo estable luecgo de
transferencias mensuales durante tres aflos y sometida
a distintas condiciones de cultivo (Juz, temperatura y
medios).

El origen de Ja variante AM no ha sido
determinado afin. Una hipOtesis podria ser que la
variacién aparecié como resuitado de un proceso
heterocaritico (10, 11) o como resultado de una
mutacidén (14, 17).

La capacidad patogénica de estas cepas albinas fue
nula (17), superior a Ja de las picnidiésporas (14) o,
tal como se observé en los resultados de este ensayo,
inferior a 1a del cultivo parental.

En cuanto a la infectividad de los conidios
secundarios, la bibliografia no ofrece ningfin trabajo
al respecto, excepto lo sugerido por Kurozawa y
Balmer (15). El presente trabajo confirma que dichas
esporas son infectivas, pero menos agresivas gue las
picnidiésporas.

En la natwraleza, es probable que se produzcan
tanto cepas miceliares como conidios libres y que
ambos actGen como modo alternativo de dispersion
del patdgeno en condiciones ambientales favorables.
En la variante AM dicha dispersién sc llevaria a cabo
por medio de las hifas gruesas que emergen a través

de los estomas y que podrian ser desprendidas y
transportadas y difundidas por ¢} agua o el viento. Ya
que las formas picnidiales también emiten esas
mismas hifas, se considera que €stas actuarian como
un mecanismo alternativo de dispersién.
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Eftfect of 2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid and Activated
Charcoal on Somatic Embryogenesis of Bactris gasipaes H.B.K'

ABSTRACT

Somatic embryogenesis of the pejibaye or peach palm
{Bactris gasipaes MBI} was induced by 24-
dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) in vitro in a modified
Murashige and Skoog (MS) medium. Callus cultures
derived from sheot tips of greeshouse-prown scedlings
produced the most somatic embryos in medium with 100
mg/l 2,4-D, 2.5 g/t sclivated charcoal, and 10% (v/v)
coconput water. Maturation erd germination of somatic
embryos occurred when embryogenic calli were transferred
to & modified MS medium without 2,4-D. The most prolific
seedling explant produced 93 plantlets, mostly from easily
separable somatic embryos after three months of callus
induction under 24 b of darkoess and four additional
months of embryo maturation and germination in a 16 h-
lighted growth chamber.

INTRODUCTION

he pejibaye or peach palm (Bactris gasipaes
H.B.K.) is an important crop in limited areas of
Central and South America and is used
especially for fruit and heart of palm production (8).
Pejibaye has many uses, both human and animali, but
is a crop for which the full potential has yet to be
realized (5). One way of increasing its use is to grow
superior genotypes with uniformly high yields. At
present, yields are very variable because the palm has
a strong mechanism of self-incompatibility, and plants
are grown primarily from heterozygous seedlings (6).

' Received for publication 30 January 1989,
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COMPENDIO

El acido 2 4-diclorofenoxiscético (2,4-D) iIndujo
embriogénesis somdtica en pejibaye (Bactris gasipaes HLB.X)
in vitro, sobre un medio Murashige y Skoog (MS)
modificado. Los cultives de callo fucron derivados de
apices caulinares de plantas germinndas en invernadero.
La mayoria de los embriones somitices se generaron sabre
un medio con 1060 mg/l de 2,4-D, 2.5 g/l de carbdn activado
¥ 100 mi/! de 2gua de coco. La maduracién y germinacién
de los embriones somiticos se dieron cusndo los cultives
fueren transferidos &8 un medio MS modificado sin
fitohormonas, carbdn activado o agua de coco. Del cultive
mis preductivo se obtuvieron 93 plintulas, s mayoria de
ellas provenientes de embriones somdlicos fdicilmente
separables, generadog iras un periodo de induccién de callo
de tres meses a la oscuridad, seguido de un periodo de
maduracidn y germinacidn de cuatro meses adicionales, a
16 h diarias de luz artificial en uaa cdmara de crecimiento.

Clonal propagation of superior genotypes by rooting
basal offshoots has yielded discouraging results (1, 7),
whereas in vitro clonal propagation is a promising
alternative that has rccently been demonstrated
experimentally (2, 3, 10, 11, 14, 15).

Previous research indicated that the best
embryogenic responses in pejibaye callus cultures
could only be obtained with picloram (4-amino, 3,5,6-
trichloropicolinic acid), a stronger auxin than the
commonly used 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-
D) (14). Previous experiments with 2,4-D bave
yielded only mixed results, although sporadic cultures
with very low embryogenic regeneration rates have
been observed (3, 10, 11). Because of the widespread
effectiveness of 2,4-D for inducing somatic
embryogenesis in crop plants, including palms (13),
the ease with which it can be obtained for laboratory
use, and prospects that somatic embryogenesis could
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gencrate large numbers of propagules, the researchers
wanted to persist in testing the cifectiveness of 2,4-D
at high concentrations, a condition that apparenily
needs fo be met in this species, to maximize
possibilitics of obtaining somatic embryogencsis (2,
10, 11). The effectiveness of activated charcoal (AC)
and coconut water (CW) in the callus-induction
medium was also tested, as previous rescarch
indicated beneficial effects of AC in preventing
browning of tissue cultures {16), and CW has been
reporied to cmhance culture growth (4). Both
additives have previously been used in pejibaye lissue
culture research (10, 11, 14, 15).

MATERIALS AND METHODS

Seedlings were imported from Costa Rica when
they had just cmerged from the seeds, and were
grows in individual pots in a greenhouse at 27°C. No
artificial light was used. The secdlings were watered
gvery other day and fertilized every other week with
a soluble greenhouse fertilizer containing 200 ppm N.

Explants were obtained by cuiting off the roots,
foliage, and part of the stem of the palm seedlings
until 9 cm stem segments were left, which included
the broad base of the scedling. These segments were
rinsed several times to remove the soil.  The
outermaost tissue layer, i.e. the base of a leaf sheath,
of each stem segment was peeled off, and the stem
segments were subsequently surface-sterilized by
immersing them in 70% ethyl alcohol for 1 minute.
This step was followed by a transfer of the stem
secgments into a 30% (V/V) chlorine bleach solution
(1.5% NaOC1), which also coniained two drops of the
surfactant "Tween 80". TImmersed explanis were
shaken continuwowsly for 15 min, after which they
were rinsed four times in sterile deionized water
under aseptic conditions. All further dissection sieps
were carried out aseptically. Two more tissue layers
or leaf sheath bases were then recmoved from the
segments, which left stem sections formed by the
inner two or three layers of leaf-sheath tissue
enclosing the leaf primordia, with the broad stem base
still attached at the proximal end, where the roots had
been attached.

To obtain the shoot tips, stem segments were held
by hand at their distal end, where the foliage was
originaily attached, and thin slices were cut from the
broad stem base. Conlamination was avoided by
holding the distal end outside the Petri dish while

resting the proximal end inside the Petri dish in which
the dissection was carried out. After a few slices had
been removed from the broad stem base, several
concentric "rings" became visible in the stem tissue.
This indicated that the cuts had reached an arca very
close to the shoot tip. At this point a circle was cut
into the stem tissue following the contour of the
innermost "ring" visible in the center of the cut stem
surface. By squcezing the base of the stem section
gently between two fingers, the shoot tip, with a thin
layer (1 - 2 mam) of stem tissue still attached at its
bage, was cjected from the stem: section without
suffering any visible damage. The shoot tips, which
were 2 - 3 mm long, were placed vertically on semi-
solid medium, analogous to their natural orientation in
the seedlings. With this method of dissection, 90% of
initiated cultures remained wuncontaminated by
bacterial or fungal growth during the experiment,

The basal culture medium was composed of MS
salts (7), 1o which were added (in mg/l): myo-inesitol
(100}, thiamine-HC1 (0.1), pyridoxine-HC1 (0.5),
nicotinic acid (0.5}, benzyladenine (5), and sucrose
(30 gM). To this basal medium was added 0, 25, 50,
73, or 100 mg/1 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4
D} and either O or 2.5 g/l activated charcoal (AC),
and 0 or 10% (v/v} coconut water (CW). There were
18 treatments (medivm combinations poured into
individual Petri dishes), with nine replications (shoot
tips) per trealment and one shoot tip per Petri dish.
Of thie nine shoot tips per treatment, 1/3 came from 4-
montii-old seedlings, and 2/3 from 18-month-old
seedlings. The pH of cach of the 18 media was
adjusted 10 5.8, and 2 g/l Gelrite was added, after
which the media were autoclaved 15 min at 1.1
kgfem? and 121°C. Subsequently, 15-m) aliquots of
cach medium were dispensed aseptically into sicrile,
disposable 6 em Petri dishes.

The cultures were placed in a dark growth
chamber at 24°C - 27°C. Explants were kept on this
callus-induction medium with each respective 2,4-D,
AC, and CW concentration for thrce months, afier
which all explants, whether callused or not, were
transferred to a regencration medivm, consisting of
the basal MS medium without the addition of
phytohormones, AC, or CW. All cullures were
incubated on this medivm in a growth chamber ai
24°C - 27°C upder 3 16 h photoperiod at 45
pmol/m?/s for nine months, aftier which final data
were laken. All media were pH-adjusted, solidified,
and autoclaved as described above. Cultures were
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transferred to fresh media every six weeks throughout
the experiment.

RESULTS AND DISCUSSION

Muitiple plantlets were produced at a 2,4D
concentration of not less than 75 mg/l, despite the fact
that in the induction phase of the experiment, good
callusing had been observed at 2,4-D levels as low as
25 mg/l without AC in the medium. The effcctive
concentration of 2,4-D may have been much less than
75 mg/l or 100 mg/l in the cultures that produced
multiple shoots and plantlets, because of the presence
of AC. Weatherhead et al. (17) found that AC can
adsorb auxins from the culture medium, thus lowering
their effectiveness for cailus initiation, and in some
cases even making them completely unavailable. This
might explain why cultures with 25 mg/ and 50 mg/
2,4-D and 2.5 gA AC in the medium produced no
calli at all, whereas the same 2,4-D concentrations

without AC did produce calli. At 75 mg/l 2,4.D,
none of the cuitures produced calli, whether AC had
been added to the medium or not. Only the medium
with AC and CW produced multiple plantlets,

On the medium with AC but without CW only
three shoot tips developed into single-shoot plantlets.
All others failed to respond. Maultiple shoots and
plantlets were produced in medium with 100 mg/l
2,4-D plus AC, whereas without AC, no callus was
formed and no plamntlets were regenerated (Table 1).
The explanis on 75 mg/l and 100 mg/ 2,4-D without
AC discolored and died, suggesting that 2,4D was
toxic at those concentrations and AC was perhaps
necessary to effectively lower such high 2.4-D
concentrations.  Another possibility is that 24-D
interacts negatively with substances secreted into the
medium by the explant, and the addition of AC
prevents this. Minor browning or oxidation of the
callus tissue was observed in some of the cultures
after transferring them to light, but we did not

Table 1. Effect of 2,4-D, activated charcoal, and coconut water in the callus-inducing medium on subsequent plantiet production {on
medivm without 2,4-D, charcoal or coconut water), All media treatments in the callus-induction phase contained 5 mg/t BA.

Thera were nine replications per treatment.

Number of

Number of culiures with

2.4-D Autivated cueltures that maore than Total number
concentration charcoal Caconut water regenerated shoots {0 shoots of shoots/plantlets
mg/l 2.5/ 10% (v/v) Callus produced and piantlets and plantlets regenerated
0 no Vs noe 0 0 ]
10 ne no 0 [\l {3
15 ves vis no 4] 4 {)
yes 0 no 0 i {)
no VES ves 4] {1 Q
na o yes 0 0 0
30 ves yes ne 0 4] 0
yes no ne 0 0 0
no ves yes 0 0 0
no no yes n 4] 0
15 yes vey noe 2 {} 4]
ves no noe 3 0 3
no Ve no [H 0 4]
no no no { 0 Q
100 yes e yes A 2 133
YR no yey 5 2 S
no ves no & 0 0
no no no {l 0 0

# One genotype alone (seedling 266, see Tuble 2) accounted for 76% of all plantiets produced

*% Seedliing 192Y (ser Tabie 2) accounted for 54% ot all plantlets produced
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consider the browning to be as severe as have
previous researchers (2, 12, 14). AC had no
discernable effect on prevention of browning of
explants in our study.

An equal number of 4-month-old and 18-month-
old explants produced multiple (two or more) shools
and plantlets, but of the four cultures from which
more than 10 planticis were regenerated, three were
derived from shoot tips of four-month-old seedlings.
The most productive culture, which produced 93
plantlets, was not only derived from a four-month-old
seedling, but was also grown on a medium containing
CW (Table 2). Although too few cultures produced
multiple shoots or plantlets to carry out an analysis of

Table 2, Itemization of individual shoots or plantlets pro-
duced by genotypes (explants) which showed re-
generation i vitro after at least seven months in
culture: three months in the dark on a given indue-
tion medium, and at least four months under 16 h
light on 2 basal materation/geemination medium
devoid of growih hormones, activated charcoal
(AC), and coconut water {CW).

Age Number of shoots/
Medium*  Genotype** (in months) plantlets produced

A 1775P 18 1
1798p 18 1
2245M 18 1
B 273Y 4 4
275Y 4 2
C 192Y 4 31
193Y 4 19
194Y 4 2
2255M 18 2
2365M 18 3
b 2475P 18 4
2488p 18 18
266Y 4 93
2885M 18 3
2905M 18 5

*  The media specified here arc the induction media on which
the explants were criginally grown. All were modified MS
media with 5 mg/l BA.

Medium A contained 75 mgft 2,4-D, 2.5 g/l AC

Medium B contained 75 mp/l 2,4-D, 25 g/t AC and 10%
{v/v) CW

Medium C contained 100 mgfl 2.4-D, 2 5 g/l AC

Medium D contained 100 mg/l 2,4-D, 2.5 g/i AC and 10%
(v/v) CW

** The genotype number is an arbitrary number assigned by
the researchers to each explant for record-keeping purpo-
ses. Explants were usually numbered in the order in which
they were dissected and plated onto the medium. Each
genotype number was a single shooet tip extracted form a
single seadling

variance, it appears that young age and the addition of
CW tw the medium have a posilive effect on
embryogenesis. In a related experiment it was found
that there is a statistically significant positive effect of
young age on the production of callus in pejibaye, and
that CW enhances callusing in young tissue (12).

The study sugpests that a callus induction period
of only three months in the dark suffices to induce
embryogenesis.  Valverde et al. (14) incubated
pejibaye cultures for a total of six momnths in the dark
and did not obtain higher embryogenesis rates. In
fact, the varialion in numbers of plantlets from
different genotypes produced, under the conditions of
this experiment, and by Valverde ef al. (14), suggests
that genotype is an imporiant variable in number of
plantlets regenerated, This should not be surprising,
given the reproductive biology and resultant
heterozygous nature of this crop (8).

Regeneration of pejibaye in vifro via somatic
embryogenesis was induced by 2,4-D in at least four
genotypes out of the 18 cultured on 100 mg/ 2,4-D
and 2.5 gl AC. After seven months of growth in
vitro from the time of initiation, most regenerants had
grown into individual plantlets, whick could be
separated easily from one another (Fig. 1). These
somalic embryos had a continuous vascular system
extending from shoot to root apex (Fig. 2),
demonstrating a commeon feature of somatic embryos.
Some of the regeneranis grew together in clumps
{(Fig. 3). Many of these resulted from embryogenic
structures, but some may have developed through
organogenesis. The development of multiple shoots
and plantlets through direct organogenesis is a
phenomenon which bas been previously documented

Fig. 1. Somatic embryos produced from calius culiure of
genotype 266Y four months after removal of 2,4-D
from the cullure medium.
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Fig. 2. Longitudinal section through one of e somatic
embryos shown in Fig. 1, arising from a calius culture
of genotype 266Y, showing a continuous vascular
system from shoot apex (upper left) to root apex (lower
right), with no attached callus,

Fig 3. Pejibaye plantlets four months after removal from
callus inducing medium.

in pejibaye tissue cultures (2, 10, 11, 14). Pinedo
Panduro (10) proposed that multiple shoots may arise
through osganogenesis from pre-existing axillary buds,
or from a de nove formation of such buds.

In our study, easily removable somatic embryos
were found growing among such plantlet clumps in
three cultures. This indicates two possibilities: either
the development of somatic embryos in our cultuzes
was asynchronous and embryos continued to develop
among older somatic embryos, or somatic embryoge-
nesis and direct organogenesis occurred simultane-
ously in a given culture. No embryogenic structures
were observed in any of the cultures which produced
fewer than 10 regenerants, so it is therefore assumed
that they went through a striclly organogenic
regeneration process.

CONCLUSION

The uvse of 2,4-D to stimulate embryogenic callus,
followed by the maturation and germination of
somatic embryos has the potential for use as a clonal
propagation method.  The main obstacle still
remaining is the random rate at which embryogenesis
occurs.  Somaclonal variation canmot be ignored
where a callus phase is involved, but the natusal
seedling variation is so great that, comparatively,
somacjonal variation may not be important. It has
been shown here that somatic embryogenesis may be
induced by 24-D in callus from seedling explants.
Recently, Salazar (11) showed that 2,4-D may also
induce somatic embryogenesis on explants derived
from offshoots of mature pejibaye palms, indicating
that, in the future, superior genotypes may be clonally
propagated in large numbers from mature plants
despite the apparent advantage of scedling tissue to
produce regenerants. If tissue culture techniques are
improved so that shoot tips from older plants
propagate as well in vitre as those from very young
plants, adult pejibaye palms with good agronomic
traits and a genetic propensity for somatic
embryogenesis could be reproduced in very large
numbers, This would be facilitated through a
combination of two factors: the ability of some plants
to form somatic embryos and the pejibaye palm’s
natural production of numerzous basal offshoots in the
field. The latter arc essentially clones and can yield
many shoot tips without sacrificing the mother plant,
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Seleccion Familiar de Progenies de Hermanos Completos en
Poblaciones de Maiz para el Tropico Mexicano'

ABSTRACT

During the rainy seasons of 1984 and 1986 Sintético
Tropical Deatade, Tuxpeio Tropical Cristaling, and
Pablacién Elite Tropicdl varicties of maize were evaluated
in Mexico’s humnid tropics for their response to full-sib
recurrent selection (SRHC) snd adapiability,. It was
detected that the varieties of the second cycle yiclded 6%
more than the first; and with regard the analysis of stability
parameters, stable varieties with higher yield (" desirables”)
were detected. Finally, varieties of "Sintetico Tropical
Dentado® showed better yields in humid conditions, while
the wvarietics of "Tuxpeiio Tropical Cristalino® and
"Poblscidn Elite Tropical” proved betler in dry coaditions.

INTRODUCCION

n Ia regién tropical himeda y subhimeda de
México se cultivan alrededor de 2.5 milloncs de
hectireas de maiz, en donde sélo en un 15% al
20% de la superficic sc utiliza semilla mejorada,
debido principalmente a su escasa disponibilidad en ¢
mercado. Lo anterior plantea la necesidad de formar
variedades de polinizacién libre a través del mejo-
ramiento poblacional, cuyas ventajas son la facilidad

1 Recibido para publicacién el 20 de junio de 1988

* Ing Agr. Investigadores del Programa de Maiz del Campo
Experimental de Cotaxtla (CECOT); Centro de Investi-
gaciones Forestales y Agropecuarias (CIFAP), Veracruz/-
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAPF) - Seccretaria do Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), Veracruz, México.

M. Sierra’, R.E. Preciado’, 1.J. Alcdzar’, F.A. Rodriguez’

COMPENDIO

Durante los ciclos de temporal de 1984 y 1986 se
evalusron en 9 y 14 localidades del trdpico mexicanao,
respectivamente, variedades de maiz: Sintético Tropical
Dentada, Tuxpeiie Tropical Cristalino y Poblacidn Elite
Tropical con los objetivos de estimar la respucsta a la
Seleccidn Recurrente de Hermanos Completos (SREC) en
esas poblaciones de mafz y conocer su adapiabilidad. En la
evaluacion de 1984 se incluyeron variedades del primer
ciclo de SRHC y se separaron los ambicentes por tipo de
clima; en la evaluacidn de 1986 se incluyeran variedades det
primer y segundo ciclos de seleccidn, De acuerdo con los
andlisis de estabilidad para las evaluaciones de 1984 y 1986,
se detectaron variedades estables y de alto rendimiento
{"deseables"). Finalmente, se observd que las variedades de
la poblacidn "Siatético Tropical Dentado™ tuve mejor
comportamiento en  c¢limas himedes, mientras que
"Tuxpeho Tropical Cristaline” y " Poblacion Elite Trogical”
tuvieron mejor comportamicato en climas mis secos,

de produccion de semilla y que el productor puede
utilizarla por varios afios.

El mejoramiento poblacional en el cultivo de maiz
es importante porque aprovecha la porcién aditiva de
la variancia genética presente en las poblaciones y
porque ademds gencra subproductos que son varie-
dades de polinizacidn libre de alto rendimiento y
amplia adaptacién (7). En la hibridacién, ¢l mejo-
ramiento poblacional también es importante porque sc
estd en posibilidades de obtener lineas superiores que,
a su vez, formen mejores combinaciones hibridas.

En Jos tGltimos afios, una serie de trabajos ha
revelado que, mediante la seleccién recumente
conlinua, es posible incrementar constantemente cl
potencial de rendimicnto de variedades de polini-
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zacién libre de mafz, liegando en zlgunos casos a
superar a los hibridos utilizados en un 4rea (9).

Al mejorar las poblaciones de maiz, cstas
adquieren amplia adaptacién y relativamente alla
tolerancia a factores adversos como insectos, enfer-
medades, sequia, ofros, que se presentan en algunas
regiones (7).

Las frecuencias alélicas pueden ser modificadas
por seleccién y, si un gran nlmerc de genes estd
involucrado, los incrementos por generaciones son
pequefios, para lo cual un mayor afimero de cambios
puede ser fogrado por seleccién recurrente continua a
través de muchos afios (2).

Enire los métodos de mejoramicnto poblacional, la
seleccién recurrente de Hermanos Completos es un
medio eficienie para mejorar las poblaciones de mafz,
debido a que ¢l cocficiente de la variancia genélica
aditiva entre familias es relativamente grande (1). Con
la wutilizacién de este método sc han obtenido
ganancias hasta del 3% en promedio por ciclo (6, 8).

Los objetivos del presente trabajo fucron:

— Estimar la respuesta a Ia scleccién recurrente de
Hermanos Completos en las poblaciones de "Sinté-
tico Tropical Dentado” (STD), "Tuxpeiio Tropical
Cristalino” (TTC) y "Elite Tropical" (PET).

~ Definir la  adaptabilidad de las variedades
cxperimentaies obienidas por seleccidn recurrente
de Hermanos Completos.

MATERIALES Y METODOS

La seleccién recurrente en las poblaciones de maiz
STD, TTC y PET fuc rcalizada por ¢l programa de
maiz para el épico biimedo de México, con sede en
¢l Campo Experimental Cotaxtla (CECOT) del Centro
de Investigaciones Forcstales y Agropecuarias de
Veracruz (CIFAP-VER.), periencciente al Inslituto
Nacional de Investigaciones Forestales vy
Agropecuarias (INIFAP), México.

Caracteristicas de las poblaciones

La poblacién STD esti constituida por la raza
Tuxpefio y sc caracteriza por temer grano blanco
dentado, planta de altura intermedia, ciclo bioldgico
intermedio con alto potencial de rendimiento y
adaptable a dreas tropicales bajas.

La poblacion TTC es de grano blanco cristalino y
semicristalino, de plasta baja, ciclo intermedio,
constituida por germoplasma "Tuxpefio™ y "Cristalino
Cubano”, con alto potencial de rendimiento y buen
comportamiento en zonas tropicaies.

La PET se integré con dos compucstos germo-
plisticos de amplia base genética a partir de
colecciones de criollos tropicales sobresalientes en
ensayos nacionales. Es una planta alta, de ciclo
biolégico tardio y presenta cierta variacién fenotipica
como en la mazorca.

Procedimiento

En el Cuadro 1 sec presenia ¢l esquema de
seleccion recurrente donde se hace referencia a las
actividades desarrolladas en funcién del tiempo,
donde se¢ pueden observar Ja continuidad del
mejoramicnto poblacional, Ja oblencién de variedades
de polinizacién libre y el logro de lineas que se
pucden utilizar en programas de hibridacién (5 y 6).
A continuacién se describen las fases presentadas:

Formacién de familias de Hermanos Completos
(HC), Para cl primer y segundo ciclos de seleccién se
realizé un minimo de 400 progenies de HC en cada
una de las tres poblaciones, para lo cual se
ctiquetaron individualmente las plantas por familias y
se efecluaror cruzas enlre pares de plantas,
constituyendo cada par una familia de HC. En la
cosecha fueron scleccionadas 250 familias por
poblacién (6).

Evaluacion de familias. La cvaluacién de familias
se hizo durante los ciclos agricolas de primavera-
verano (temporal} de 1982 y 1984 para el primer y
segundo ciclo de seleccién respectivamente, en cinco
localidades comprendidas en el 4drea tropical de Ja
zona sur del pais y una en Ciudad Obregén, Sonora,
en la zona norte (Cuadro 2). La seleccién de familias
se hizo con base en el rendimiento, altura de planta y
magzorca, sanidad en plantas y mazorca, acame; y se
tuvo especial  cuidado en  las  caracteristicas
agrondmicas que a continuacién se detalian para cada
una de las poblaciones:

STD Grano dentado y buena cobertura de mazorca.
TTC Bucna cobertura de mazorca.

PET Menor altura de planta y mazorca.
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Cundro 1. Esquema de trabajo en la obtencion de variedades experimentales por seleccidn recurrente de hermanos completos en las po-
blaciones sintético-tropicab-dentado, tuxpefio-tropical-cristalino y poblacién élite tropical,

Afio y ciclo Localidad
1982 A tormuacidn de Hermanos Completas ler (SR Cotaxtia
1982 8 - Fvaluacion de Hermanas Completos Zona Sur

~Formacion de lineas S, Cotaxth
FOHT A Ternacion de variedades experimentales Catastia
- Primer viclo de recombinacidn de lincas §, Cotaxtla

Avance ¢ndogimico a 8,

1hibridacidn

t983 B ~Obtencidn de variedades [, Cotaxtla
~Segunda recombinacion

1984 A ~Formacion de H ¢ 2" (SR Cotaxtla
1984 8 ~Fvaluacion de H ¢ 2° (SR Zona Sur
LO8S A —Formiecién de variedades experimentales 2° CSR Cotaxtls ¢ lguala
(985 B ~Avince genergeional de variedades a Fy Cotaxtha e fgunla
1986 B - Evaluacion de variedades (F, ) det 2° OS8R Zona Sur

Notas:

He = Progenies de Hermanos Campletes

CSR = (icle de seleceidn recurrente

A = Cielo agricola otofie-inviceno (riego)

B = Ciclo agricola primavera-verano (iempoeral)

Zona Sur = Comprende geogriticamente los estados del Sureste de la Replibiica Mexicana

Cotaxtly = Campo Experimental Cotaxtia en ef estado de Veracruz, México

Iguala = Campo Fxperimental lgnala en el estado de Guerrero, México

Recormbinacién de familias para avance ciclico,
De las 50 a 70 familias seleccionadas por poblacion
(20% a 30% de presién de seleccion), fueron
derivadas lineas S,, con las cuales se establecieron
lotes de desespigamiento con fines de recombinacién,
donde el macho fue constituido por un compuesto
mecdnico balanceado de las familias seleccionadas, y
la hembra por cada wna de las lineas sembradas
individualmente. Para un segundo ciclo de
recombinacion se hizo igual, sélo que en lugar de
utilizar lineas S, se usaron familias de medios
hermanos.

Formacién de variedades experimentales. Las
variedades experimentales se formaron mediante la
recombinacién genética de las 10 familias selec-
cionadas en cada localidad por pobiacin y a través

de localidades; la nomenclatura para cada variedad
cxperimental fue: iniciales de la Tocalidad en que se
cvaluaron las progenies, ejemplo: Iguala (IG);
iniciales de la denominaci6n de la poblacion, ejemplo:
"Sintético Tropical Dentado™ (STD); y el afio en que
se evaluaron las progenies (82), que conducen a la
nomenclatura de la variedad 1G STD 82,

Evaluacion de las varviedades experimentales.
Las variedades experimentales del primer y segundo
ciclo de scleccién recurrente fueron evaluadas durante
los ciclos de temporal de 1984 y 1986,
respectivamente. Las localidades de evaluacién se
muesiran en el Cuadro 3, donde se registra ¢l tipo de
clima, altura sobre el nivel del mar, temperatura y
precipitacion anual y las coordenadas geograficas
respectivas.
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Cuadro 2. Localidodes de evaluacidn de progenies de Her-
manos Completos de las pobleciones de maiz
S§TD, TTC y PET en los ciclos agricolas primave-
ra-verano (temporal) 1982 v 1984,

Poblacidén de mafz

Localidad S1D TIC PET

i
i,

Cotaxtla. Vergeruz

Sun Andrés Tuxtla. Veracruz
Ocozoguastia, Chis

Vitfa Flores, Chis

lguala, Gro

Campeche, Camp - 1
Santiago ixcuintla, Nay - -
Cd. Obregon, Son 1.2 1.
Costa de Faliseo 2

(SRR I8
[N N
[N ]

1~
1.2
1

I

1 i~F
[ O Jy EW

1 Fvaluacidn de progenies de Hermanos Completos Primave-
ra-Verano (temporal) 1982 (ler ciclo}

3 FEvalaacion de progenies de Hermanos Completos Primave-
ra-Verane {temporad) 1984 (2do ciclo).

Germoplasma utilizado. Se incluyeron en la
evaluacién las variedades del primer y segunde ciclo
de scleccién recurrente, las variedades sintéticas
denominadas CGB* y los gendtipos-testigo.

Analisis estadisticos. Sc hicicron andlisis de
variancia para la variable rendimiento de grano en las
evaluaciones del primer ciclo de seleccion (temporal
de 1984) y del segundo ciclo (temporal de 1986); y se
caracterizaron los gendtipos cn funcién de su
respuesta al ambicnte mediante Ia metodologia de
pardmetros de cstabilidad, propuesto por Eberhart y
Russell (3).

En la evaluacién del temporal de 1986, se hicicron
las prucbas de "t" para la variable rendimienio de
grano cn las comparaciones siguienics: Variedades
del primer ciclo versus variedades dei segundo ciclo,
variedades del segundo ciclo F; versus varicdades del
segundo ciclo F,, variedades del segundo ciclo versus

variedades sintéticas (CBG®) y variedades del segundo
ciclo versus testigos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se presenta el rendimiento medio
y los pardmetros de estabilidad de las varicdades
experimentales del primer ciclo de seleccion durante
el temporal de 1984 en 14 localidades comprendidas
en e] drca tropical de la zona sur de México. Se
puede observar que de los 32 gendtipos evaluados, 20

resultaron ser estables; de éstos fuerom superiores al
0.05 de probabilidad (gendtipos "deseables™) las
variedades: OCOZ STD-82, I1G STD-82 y VF STD-82
de Ia poblacién "Sintético Tropical Dentado”; TH
TTC-82, COTTTC-82, OCOZTTC-82, SAT TTC-82
y CAMP TTC-82 de la poblacién "Tuxpefo Tropical
Cristalino” y las variedades sintéticas CGB-23 y
CGB-21. También sc observa que nueve gendtipos se
caracterizaron por lener buena respuesia en todos los
ambientes pero son inconsistentes.

Finalmente, los gendtipos NAY PET-82 y TH
STD-82 tuvieron mejor respuesta en ambicntes
desfavorables y consistentes. Lo anterior demuesira
que ¢l mejoramiento de las poblaciones pennmite
obtener variedades de maiz de polinizacién libre de
alto rendimiento y amplia adaptacion s las éreas
tropicales de México, lo cual concuerda con lo
sugerido por varios investigadores (5, 6); asi también
¢l uso de los pardmetros de estabilidad (3) permitié
caracterizar a los gendtipos en funcidn de la respuesiz
al ambiente.

El Cuadro 5 muestra las medias de readimiento
para los grupos de variedades del primer ciclo de
seleccidn, separindose los ambientes de climas
hiimedos y secos de acuerdo con la clasificacion
climitica de Koéppen, modificada por Garcia (4) en
1981. Pucde verse en lérminos generales que los
grupes de variedades de las poblaciones "Sintético
Tropicali Dentado”, "Tuxpefo Tropical Cristalino”,
"Poblacién Elite Tropical" y "Siniéticos Experimen-
tales", superaron al promedio de los tesligos
comerciales en 12%, 14%, 7% y 8%, respectivamente,
lo que demucsira el pofencial genélica de las
poblaciones, sobre todo STD y TTC que son mis
avanzadas desde ¢} punto de vista del mejoramicnto.

En ambientes himedos, se enconird una superiori-
dad con respecto al promedio de los testigos del 17%,
16%, 2% y 6% para los grupos de variedades STD,
TTC, PET y Sintéticos, respectivamente; mientras que
en ambientes secos hubo una superioridad del 7%,
11%, 8% y 7% conr respecto a los testigos para STD,
TIC, PET y Sintéticos, respectivamente. Sc observa
pues que en climas himedos el grupo superior {ue el
de STD, lo que era de esperarse por su origen
genético (raza Tuxpefio) y geogrifico (costa del golfo
de México) de fa poblacién. En climas sccos, fucron
superiores los grupos de variedades de TTC y PET.
Con respecto a la PET, ésla tuve mejor
comportamiento en ambientes secos, scguramente
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Cuadro 3. Localizaeién de ensayos uniformes de variedades experimentales del primer y segundo ciclo de seleccion recurrente de Her-
manos Completos en poblaciones tropicales de maiz en el ciclo agricola primavera-verano (temporal) 1984 y 1986

Precipitacion Temperatura

ASNME* media anual media anusl
Localidad Clima* {m} (mm) &) Latitud norte  Longitud oeste
Cotaxtia, Veraeruz (1 2} Aw Ha) e 15 1 300 150 18°50° 96" 1 (v
Sany Andrés Tuxtla, Ver (1) Am{Wi") (e} (g) 60 1996 243 18727 95711
Campeche, Camp (1) Awo™ {wii) 3 1016 261 19°51" "3y
Uxmal, Yue (1, 2y Awo 3} 200 60 2159 89°3y
Chetumal QR {1 2} Aw X [ P304 260 18" 3 L
Ocozocuautla, Chis{ ) Aw, T lw) fidg Ho4 #94 136 6" 46 931
Villa Flores, Chis (1) Aw, 7 {w) (g 610 1198 246 16° 14 93° 16"
Venustiano Casvanza,
Chis(1) {A) C (W, ) {w)big 1 100 1 151 1v.i 16" 11 91°52
Saconusco, Chis (1) Am {w) big 137 2 489 6.4 14”55 92" 15
Costa Qaxaguedia
Oaxaca (1. 2) Av, {w)i 190 1 699 269 fa°21" 98" 3"
lgualy Gro{i} Avo{witilg 635 | 086 26 7 1822 99° 31
Costa de falisco, Jai (1, 2) Aw, 4010 10060 24 4 19° 30y 104727
Apatzingan, Mick (1) BS, (h)w (wi(i)e 500 700 201 19°5 gz
Colima, Coi (1) Awo 494 19% 15" 113743
Oxa, Camp (3) Awo
Tikimui, Camp (2)
Fustivia Socil, Yue () AN

Fhano S L P {2}

I Lvaluacion cicle primavera-verano (temporad) de 1984 (fer ciclo)
3 Evaluacion cicle primavera-verana (temporal} de 19H6 (2doe ciclo)
# o Clasiticacion climdtica de Koopen medificada por Garcia (4)

o Abtura sobre el nivel del mar.

Elmds seeo de los cdlido subhdmedos, cociente pregipitacidnfiemperatura (P/T) < 43 2

Awo =

Aw, = [nwermedio enire Awo y Aw. cociente P/T entre 432y 553
Aw, = Fimds himedo de tos subhiimedos. cociente P/T > 35 3
Amiw} = Calido himede con poreicnto de tuvia invernal < 8

BS, = Seco o drido con Huvias en versno o cociente P/T > 229

debido a que ¢l origen de esta poblacién corresponde
a ambientes secos en un lato porcentaje.

Por lo que se refiere a las caracteristicas

agrondmicas de las variedades, en el Cuadro 3 se
observa en cuanto a dias a floracién que la mayorfa
de los materiales que registran valores similares al
testigo V-434, son de planta baja. Respecto al
porcentaje de acame, es relativamente bajo, y con
excepeidn del CGB-16, el resto de los gendtipos tiene
porcentajes menores; en cuanto al porcentaje de
mazorcas con mala cobertura, se observan valores de
7 hasta 16 que sugicren que la cobertura es aceptabic
para estas variedades. El porcentaje de mazorcas
podridas, no cbstante la variacién dc ambientes, fue
relativamente bajo. Finalmente, las calificaciones
visuales de planta y mazorca y sanidad de las mismas
fueron altas, lo que indica que presentaron buen
aspecto y ademds buena sanidad,

En el Cuadro 7 se presenta ¢l rendimiento medio
y los parimetros de cstabilidad de variedades de maiz
del primer y segundo ciclo de seleccién recurrente de
Hermanos Completos, conducidos durante el temporal
de 1986 en nueve localidades del drea tropical. Pucde
verse que de los gendtipos superiores al 0.05 de
probabilidad, 18 resultaron ser estables (3), de los que
destacan los obtcnidos del segendo ciclo de seleccitn
recurrente: SAT TTC-84 en F| v F,, formados con a
recombinacion de fas 10 mejores progenies de Ia
poblacion "Tuxpefio Tropical Cristaling”, seleccio-
nados en San Andrés Tuxtla, Veracruz (SAT) bajo
una presion ambijental de altas temperaturas y alta
humedad relativa (clima Am) (4), fuerte presencia en
forma natural de Helminthosporium turcicum en
planta y Diplodia maydis en mazorca. Lo anterior
indica que la localidad de Sarn Andrés Tuxila,
Veracruz, es importante en la seleccién de progenies
con miras a generar variedades estables y de aito
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Cuadro 4. Rendimiento promedio y pardmetros de estabilidad de variedades experimentales del primer ciclo de seleceion recurrente de

Hermanos Completos. Ciclo primavera-verano (temporal) 1984

Rendimiento

Genealogia (kgfha) Bi §*di Giado de estabilidad

Ocoz Std-82 4 793+ =] =0 Variedad estabie

Cgh-23 4 768* 1 = Variedad estabie

Ig S1d ~82 4711* = = Variedad estable

Cut Ie-82 4 680% =1 = Variedod estably

Vi Sid 82 4 074% = | = () Varivdad vatabie

fh Tw -§2 4618* =] = Varicdad estable

Ocoz Tie~82 4 564* =1 = () Varicdad estable

Sat Tte -87 4 549% = | = Varicedad estable

Camp Ttc--82 4531 =1 =) Variedad vstable

(epb-21 4 430 = | = Varivdad vstable

Ceb - 20 4 357xx =] ={) Variedad estable

[z Pet-82 4 357%x = | ={) Varivdad estable

Cab-- 17 4 3504 = = Vasicdad estably

Sut Pet~82 4 279%% = | = Vizriedad estable

Loy Per--R2 4 204%" w= w A} Variedad estabie

Sar S -82 4 PG =i =0 Varicdud estabic

(gb-18 4172 = =0 Variedad estabic

(ob-24 4670 = } = () Variedud vstable

Cpb-19 3908 =] = () Variedad extabie

Vi 82501 3898 =] = ) Yaricdod estabie

Cpb-16 4 §10% =] >0 Buena respuesta en todos los ambicn-
108 pero inconsistente

Cot Sud -82 4 504+ =] = 0 -

V454 (1) 4 489* = | >0 .

Fh Per--§2 4 JR3* =] =1

H-507 (1D 4 J35u% = | > 1)

VI Pet -82 4 29+ =} >0

Vo524 (1) 3 838 = | >0 ¢

Test Repionad 3565 = ] >0

V424 (1) 3548 =} >0 - "

Nay Pet--82 4 395% <1 = {) Respucsta mejor en ambientes desla
vorables ¥ consistentes

I'h Std -82 4 263%* <l =1 Respuesta mejor on ambientes desta-

vorables v consistentes

(%) DMS 001 =631
(*) DMS 005 =444
(1Y = Jestigos

rendimiento, Otro grupo imporante son Ias variedades
Combinada 1 F, y F, y Combinada 2 F, y F,, que
sugiere otra forma de explotar efectos aditivos al
acumular genes favorables de familias sobresalientes
a través de localidades en el trdpico mexicano en las
poblaciones STD, TTC y PET, las cuales al recombi-
narse dicron origen a las variedades combinadas.
También es importante sefialar que de los gendtipos
superiores, la mayorfa proviene de la poblacién TIC,
lo que demuestra que ésta tuvo mejor comportamiento
a través de los ambientes de evaluacidn.

Finalmente, en el Cuadro 8 se rcgistran las
comparaciones y prucbas de "t" para la varisble
repdimiento de grano en los diferentes grupos durante
el temporal de 1986. En la primera comparacién se
observa quc las varicdades del segundo ciclo de
selecei6n superaron en un 6% a las variedades del
primer ciclo con ur valor de "t" caiculade de 2.69
altamente significativo, lo que demuestra un avance
en la obtencién de varicdades y en ja cficiencia del
método en Ja mejora de las poblaciones (1, 2). Al
respeclo, varios autores han encontrado ganancias del
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Cnadro 5. Rendimiento de grano en kilogramos por hectirea en diferentes grupos de variedades, separados por tipo de clima en 1a zana
sur de México, Ciclo primavera-verano (temporal) 1984,

Rendimiento {kg mz/ha}

Climas Aw, Relat, Climas Relat. Genersl Relat.
Grupo de Aw, y Am (%) Awp y Bs (%) (hitmedos (%)
variedad (hitmedos) {secos) ¥ secos)
STD 4198 147 5108 107 4512 112
1TC 4151 1313 5332 11 4 586 P14
Sintéticos 3 809 1{t S 144 108 4 329 107
estigos 3547 180 4 785 160 4 030 L3O
Cricllo 3068 83 4 489 94 3565 88
Cuadro 6. Caracteristicas agrondmicas de variedades sobresalientes del primer ciclo de seleccibn recurrente (1984 B),
Porcentaje Calificacion Sanidad
Orden Alt, planta  acame mala  mozorca  planta  mazorca  planta mazorea
(nfimero}  Genealogia Dias a flor (&) {cm) cob. pod,
1 CGB-16 690 244 16 16 7 9 9 h 8
2 QCOZ 51D -82 58 223 9 10 8 b 7 8 8
3 CGB-23 59 234 10 I 7 9 9 8 8
4 1G STix-82 59 231 11 19 8 8 8 8 8
5 COvTITC--42 38 212 12 19 [} 8 8 8 ¥
6 VEF 5TD.-§2 39 224 8 13 7 8 8 8 i
7 TH TTC-82 6l 215 5 9 7 8 4 7 9
# OCOZ TTC-82 38 211 1i 12 & 8 b 1 9
9 SAT T'TC-82 59 316 9 13 6 9 # # b
i0 CAMP TT1C-82 59 216 14 7 8 ] # 7 8
11 07 51D -42 59 a1 6 | ] 8 8 7 8
12 V--454 {1} 59 236 15 9 b 4 8 7 4

Caliticacitn, sanidad de plants y mazarca; escala de calificacidn de 1 a 9 9 para lo mejor v 1 para lo peor

3% en promedio de sendimiento por ciclo de
seleccibn (35, 6, 8).

En la sepunda comparacion se observa que las
variedades  experimentales F, resultaron ser
estadisticamente superiores a las variedades F, con un
porcentaje relativo del 108% y un valor de "t"
calculado de 4.16. Elo indica que hay un decremento
en rendimiento sl pasar las variedades de F; a F,
(variedades genéticamente cstables), lo que sugiere
que las variedades deben cvaluarse preferentemente en
F, En la tercera comparacién, se observa que las
variedades experimentales del segundo ciclo de
seleccién rindieron estadisticamente igual que las
sintéticas experimentales denominadas CGB’, lo que

demuestra que la formacién de variedades sintéticas
con lineas endogimicas representa otra buena
alternativa para capitalizar el potencial genélico y, por
lo tanto, otra alternativa er cuante a metodologia de
mejoramiento. La cuarta comparacién hace referencia
a la superioridad de las variedades del segundo ciclo
de seleccién con respecto de los tesligos que es
bastante halagadora (26%) y con un alto potencial
para que algunas de ellas puedan ser utilizadas
comercialmente, objetivo final del mejoramiento.

1o anferior demuestra la  importancia  del
mejoramiento de la poblacion en la obtencidn de
variedades de maiz de polinizacién libre de alto
rendimiento (1, 7, 9). Finalmente, la comparacién
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Cuadro 7. Rendimiento y pardmetros de estabilidad en variedades de maiz del primer y segundo ciclo de seleccion recurrente en la zona
sur del pafs. Ciclo primavera-verano (temporal (1986,

Nop, de Rendimiento
orden Genealogia (kg/ha) Bi S di Grado de adaptabilidad
1 Sat Ttic—-B4 | 3 300* = i ={ Estable
2 Sat Tie—-84 F, 3 229% =1 =0 Estable
3 Combinada 2 F, 3239* = § =0 Estabie
4 H-511 3 186* > =) Respuesta mejor en buenos ambientes v
consistentes
5 Th, Pet—84 F, 313 =] =0 Estable
6 Combinada 1 T 3 106 = ] = {) Fstable
7 La Huerta Tic -84 I, 3103 =1 =4 Estable
3 g M'e-84 F, 3 044 = ] =0 Estable
9 Le-37x D-471 3 034* =1 = { Fstuble
10 Cot Ttc~84 F, KNIEE A = ] =0 Estable
11 d. Obregdn Tic-82 Joio* =1 =) Fstable
12 Combinada | 1982+ = ] =0 fstable
13 Combinada 2 2 BHE* =] =0 Istable
14 Th Std -84 F, 2 BRO* =1 =0 Respuesta mejor en buenos ambientes y
consistenies
15 Ocoz Tic~84 F, 2 Bog* =] = Estable
16 Th Tre -84 T R39% eS| = {) Estable
17 Cot S1d-84 F, 229 = = {} Estable
18 Cegb-23 3779 =} =0 Estable
19 Th, Pet-84 F, 2 759= = i =) Estubie
20 Cgb~16 2 745% =} =0 Estabic
1% Th Tie-82 2719 = ] = () Fstabie
12 Cd. Obregdn S1d~82 2698 = = I'stable
23 Ocoz §td—-82 2647 =1 =0 Estabie
24 Vi Std-82 1644 =] =0 Estabic
35 Qcoz Std - 84 2621 =] = Estabic
26 La Huerta Std -84 2610 =1 = () Estable
27 Th, Pet—-84 1607 =] = Estabie
28 Sat Std -84 2598 =] = {) Estabic
29 CrioHo Regional 2598 =] = Estabie
30 ig Std--84 2500 =] = Estabie
3t Ig S5td 82 2 489 =] =} [stable
32 V-.454 20718 = | = () Lstable
33 Vs-525 2257 =] = Istable
34 V455 i 659 <1 = {) Respuesta muejor en ambientes destavora-
bles y consistentes
35 D-471 i 383 <1 = {} Respuesta mejor en ambientes deslavora-

bles y consistestes.

DMS 001 =749
DMS 0058 =570

Cundro 8. Comparacion y prueba de "'t para ka variable rendimiento de grano en variedades experimentales en nueve localidades de la
zona sur de México. Ciclo primavera-verano (temporal) (1986).

Rend. Relativa (" Rend. Relative ™
No. Comparacibn {kg/ha)  (%0)  cale No. Comparacion (kg/ha) (%6 cale,
I Variedades ler ciclo 2704 100 26G%* 4 Varicdades 2do. cicle 1859 126 7 68%*
Variedades 2do. ciclo 2859 106 Testigos 22487 100
2 Varicdades Ido ciclo 1 3098 g 4 leve 5 Variedades 2do ciclo TIC 3017 133 B 94%#
Variedades 2do. ciclo F2 2 839 100 Combinadas 2933 129 6.50%*
PET 2 86Y 127 586"
3 Variedades 2de ciclo F2 2 B59 104 1.26NS SID 2673 118 4 84%*
Variedades sintéticas 2762 100 Testigos 2267 100 4 84%

t005=196:16.01=2358
*# Sipnificancia de la comparacion ai 0.01 de probabilidad
N§ = No significativo
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anterior es desglosada por grupos de variedades del
segundo ciclo de seleccién de acuerdo a las pobla-
ciones, con respecto al promedio de los testigos, y se
observa una superioridad del 33%, 29%, 27% vy 18%
para los grupos de varicdades de las poblaciones
TTC, combinadas, PET y STD, respectivamente; y
demuestra la efectividad de la seleccién recurrente de
Hermanos Completos en la formacién de variedades
(1) y el potencial genético de las poblaciones.

CONCLUSIONES

— Se obluvieron gendtipos "deseables” del primer y
segundo ciclo de seleceidén recurrente.

- Las variedades del segundo ciclo de seleccion
rindieron un 6% mas que las variedades del primer
ciclo.

— Las wvariedades tuvieron un decremenio cn
rendimiento del 8% al pasar de F, a F,.

— Las variedades del segundo ciclo de seleccion
recurrente superaron en un 26% al promedio de
los testigos.
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Cajanus cajan L. Millsp. (Gandul) Recurso Forrajero Explotable
en México. Su Composicién Quimica’

AJ. Sandoval’, M.L. Arellano”, J.M. Carranco’, R.F. Pérez-Gil", P. Balvanera™

ABSTRACT

A study was carried out in Mexico to determine the
chemicel composition, nutrilive value, digestibility and
antiphysiological factors of Cafanus cajan (pigeon pea) leal
and pod meal as a possible source of forage. Chemical
proximate snalysis, fibre fractions, in vitro dry matter and
erganic matter digestibility, minerals (calcium, phesphorus
and iron), and antiphysiological factors (trypsin inhibitors,
hemagplutiniss, alkaloids, cyanogenic glucosides, saponins
and tannic acid) were defermiped. Resulfs were: crude
protein 18.1%; crude fibre 29.9%; ligain 13.5%; in vitro
dry matfer and organic maiter digestibility 53.4% and
50.5% reapectively. With respect to calcium, phosphorus
and iron content, values were 860, 2.24 and 28.09% mg/100
g respectively. Values for tannic acid were 1321 TiUfg, and
3.18 /100 £, No alksloids or saponins in leaves and pods
were defecled. We can thus conclude that C. cajan pods and
lcaves may be wseful as a supplement in the diet of
ruminants. However due to ifs fjow digestibility and the
tannic acid conten{ it is doubtful whether it can be used in
monogasiric animals,

i Recibido para publicaci6n ¢l 13 de [ebrero de 1989,

* Departamenlo de Nutricién Animal, Division de Nutricidn
Experimental y Ciencia de fos Alimentos, Instituto Nacional
de 1a Nutricién "Salvador Zubirdn", Vasco de Quiroga No
15, México, D.F. 14000, México.

** Jardin Boldnico, Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Autépoma de México (UNAM), Jardin Botdnico Exterior,
Ciudad Universitaria, México, D.F.

COMPENBIO

Se analizé In harina de una mezcla de hojos y vainas
(sin semillas} de Cajanus cajan Millsp. (gandul} con la
finalidad de determinar su composicién  quimica,
digestibilidad y presencis de factores antifisioldgicos y poder
evaluar su potencial como recurso forrajero en México. Se
realizd el andlisis quimico aproximado, fracciones de fibra,
digestibilidad in vifro de materia seca y organica, minerales
(calcio, hierro y fésfore} y factores antifisiclogicos (inhibidor
de tripsine, hemaglutininas, alcaloides, glucisidos
cianogénicos, saponinas ¥ taninos). El contenido de proteina
cruda fue del 18.1%; y el de fibra cruda, del 29.9 por
ciento. La cantidad de lignina, 13.5%, ia digestibilidad in
vitro de materin secn, 53.4%, y de maferia orgdnica, 50.5
por ciento. Se detectaron 860 mg/i00 g de calcio, 2.24
mg/1086 g de fésfore y 28.09 mg/100 g de hierro. Se
encondraron 1321 wnidades inhibitorias de tripsina (UIT)
por grammo y 318 g de dcido tinico por cada 100 g de
muestra, Alcaloides en forma escasa y trazas de saponinas.
No se detectaron hemaglutininas ni glucdsidos cinnogénicos.
Aungue el contenido de proteina cruda en gandul (hojous y
vainas sin semilla en estado maduro} es bucno, dada su baja
digestibilidad y el problema que pudicra representar ef
contenido de dcido tinico en su utilizacién por parte de los
animales, pucde copsiderarse come un  alimento
complementario dentro de la dieta de los rumiantes.

INTRODUCCION

4 escasez de alimentos en general —especial-
mente los de alta calidad proteinica—, aunada
bajo poder adquisitivo de la poblacién (16), ha creado
upa situacién de malnutricién en México y en el
munde. En las zonas rurales y en las marginadas de
los centros urbanos, la alimeniacién es la basc de
dictas pobremente balanceadas (17); por lo que es
necesario  cubrir  sus  necesidades  nutritivas,
incrementando la produccién agropecuaria a bajo
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costo; lo que em la actualidad, dada la situacién
existente, es muy dificil de realizar (16).

El cultivo de las leguminosas es una alternativa
més para la produccién e incremento de alimentos
proteinicos, Muchas de ellas han sido poco estudiadas,
por lo que se les desconocen sus atributos particulares
¥, aunqgue otras ya son conocidas, sus posibilidades de
explotacién no estdn totalmente difundidas (24).

Las leguminosas de grano se cultivan en todo el
mundo y su utilidad radica en que se emplean tanto
en alimentacién humana como animal (7). En México,
existe la leguminosa de grano, Cajanus cajan (L.)
Millsp., Hamada gandul, guandul, frijol de palo,
"pigeon pea”, entre otros (2, 21), la cual aunque ya es
conocida en varias partes por su calidad alimenticia,
en México aiin es un recurso no convencional no muy
bien investigado y utilizado en pequefias poblaciones
donde crece en forma silvestre.

Dado que (. cagjan tienc un buen contenido
proteico (hasta 18%) (4), sirve como cosecha de
cubierta (13); es un forraje petencial anual en otofio
(25); sc puede alternar con otros cultivos de la misma
tierra en diferentes épocas del aiio, haciéndola mds
productiva (30); y ademds existe en México a 1o largo
de la costa del Pacifico y en la planicie del Golfo de
México atin en forma silvestre: surge la inquictud de
realizar un estudio de la composicién quimica del
gandul para promover su cultivo, mejoramiento y
utilizacién como forraje en México. Por tanto el
objetivo del presente trabajo fue determinar su
comgosicién quimica, conicnido de minerales,
fracciones de fibra, digestibilidad in vitro asi como
factores antifisiolégicos de hojas y vainas (sin
semilla).

REVISION DE LITERATURA

El gandul es un arbusto perenne o anual originario
de la India, que mide de 0.6 m a 3.6 m de altura; su
distribucion es pantropical (25) de amplia adaptacidn;
su grano es consumido por humanos y las vainas
verdes y hojas pueden constituir un forraje excelente;
incluso pueden ser henificadas y ensiladas con buenos
resultados (21, 29).

La mayoria de los trabajos realizados con C. cajan
tratan la produccién de materia seca (MS) y de
proteina cruda (PC), y del desarrollo como forraje o

en diferentes épocas de corte (12). Alos 75 dy 90 d
de edad, el contenido de proteina cruda es de 15.4%
a 17.26% y ¢l de fibra cruda de 34.73% a 40.88%,
respectivamente, y la cosecha se aprovecha
henificando (14).

El valor nutritivo de Ia hierba es alto; Bogdan (4)
reporta los valores publicados por Akinola con un
contenido de PC del 10% al 18% y una digestibilidad
del 60% al 88 por ciento. Por otro lado, Kay (20)
informa un contenido para hojas y vainas secas del
6% de humedad, 15% de proteina, 14% de fibra. El
contenido de minerales fluctiia dependiendo de Ia
maduracién de 1a planta.

Se han realizado estudios con harina de hoja del
gandul, incluyéndola en un 7.5% al 15% en una
racion para pollos de nueve semanas, y se llegd a la
conclusion de que dichos niveles no fueron téxicos ni
afectaron l1a ganancia de peso ni la eficiencia ali-
menticia (12); incluso en otro estudio, Bo Géhl (5)
menciona niveles hasta del 30% en la racién para
polles sin que se afectara la ganancia de peso,

También se han realizado pruebas en cabritos
alimentados con forraje verde al 50% de Boracidn con
y sin 20% de suplemento con cebada; obteniendo en
esta tiltima mayor consumo de materia seca y
digestibilidad de los nutrimentos (8). Por otro lado,
con cabras jévenes en pastorce de C. cajan en
madurez temprana, s¢ obtuvo una ganancia diaria de
peso de 58 g (33), y Bint y Norton, en otro estudio
sobre suplemento con sorgo en las primeras scis
semanas, lograron una ganancia diaria de peso de 119

g (3

También se han hecho trabajos con ganado de
engorde. Considerando que una hectdrea de cultivo
puede sustentar de 0.8 a 3.6 cabezas por hectirea, se
obtuvieron ganancias diarias de 680 g a 1250 g (4).

Por otro lado, entre otros usos, la hojas tiernas,
flores, semillas y raiz se utilizan en la medicina
tadicional (6, 23).

MATERIALES Y METODOS

La parte aérea de la planta de €. cajan se
recolectd en Soyata, San Andrés, Tuxtla, en el Estado
de Veracruz, por personal dei Jardin Botdnico del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional
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Auténoma de México (UNAM), y fue enviada al
Departamento de Nutriciéon Animal de la Divisién de
Nutricién Experimental y Ciencia de los Alimentos
del Instituto Nacional de la Nutricién "Salvador
Zubirin", en donde fue analizada.

El sitio de recoleccién se localiza a 95°17
longitud Oeste y 18°21” latitud Norte a 100 metros
sobre ¢l nivel del mar, Su temperatura media anual es
de 27°C y su precipitacién piuvial de 300 mm
(minima) y 1200 mm (mdxima). La planta recolectada
corresponde a la variedad de maduracién tardia de
nueve meses de edad en completo estado de
maduracion. Al ser recibida, se procedié a scparar
manualmente hojas (con tallos delgados) y vainas,
extrayendo de éstas Ias semillas destinadas a consumo
humano; ademds se desecharon tallos gruesos que no
son consumidos por el ganado, y material ajeno a la
muestra (tierra, hierbas y otros). De esta manera
Ginicamenie se analizé ¢l material que es consumido
aclualmente por el ganado en la zona de recoleccidn.
La proporcion de hojas por vaina se conservd va que
sdlo se analizé la cantidad de vainas correspondientes
a las plantas recolectadas.

La materia prima se sec6 a 55°C y se mezclaron
y molicron vainas (sin semilla) y hojas en un molino
de cuchillas con malla de I mm hasta la obtencidn de
la harina. Esta se homogeneizdé y una pequeiia porcion
fue molida pasdndola por una malla nimero 60 hasta
obtener harina fina para andlisis especiales,

Las determinaciones realizadas a la harina fueron:
anilisis quimico aproximado por los métodos de la
AQAC (1); fracciones de fibra por el método de Van
Soest y Wine (32); digestibilidad in vitro de la
maleria seca y de la maleria orgdnica por la 1écnica
de Tilley y Terry (31); calcio, hierro y fdsforo por los
métodos de la AOAC (1); inhibidor de tripsina por la
téenica de Kakade et al. (19); hemaglutininas por la
técnica de Jaffé et al. (18); alcaloides por ¢l método
cualitativo (11}; glucdsidos cianogénico y tanino por
los métodos de la AOAC (1) y saponinas por la
enica de Monroe e al. (22).

Cada determinacién se realizé por sextuplicado y

se calcularon fa media y la desviaci6n estindar.

RESULTADOGS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis quimico aproximado de
Ia harina de hojas y vainas (sin semilla) de C. cajan

se pueden observar en el Cuadro 1. El contenido de
proteina cruda en base seca fue del 18%; valor que se
encuentra dentro de los limites determinados para las
leguminosas. La fibra cruda fue elevada y, analizando
las fracciones determinadas a ésta (Cuadro 2), se
observa que las paredes celulares constituyeron un
47.9 por ciento. El valor de celulosa fue del 23.3%,
contenido que no representaria un problema para la
alimentacibn de rumiantes; pues €stos son capaces por
medio de los microorganismos de la rumiadura de
degradarla y aprovechar como fiuente de energia los
productos de dicha degradacién. De lignina se detectd
un 13.3%, valor que es elevado pero que era de
esperarse, pues, en general, la cantidad de lignina
aumenta conforme va madurando Ia planta (32) y la
presente muestra estaba en estado de maduracién
completa,

Cuadro I, Anilisis guimico aproximade de la harina de
mezcla de hojes y vainaes (sin semilla) de Cajanus
cajan {gandub)',

g/ 160 g)?
Proteina cruda 0920157
(N x 6 25)
Pibra cruda 2988 £ 034
Extracto vidreo 333041
Cenizas 688 = 006
Extracto libre de nitrdgeno 398y

| Media 2 desvincion estindar
2 Base seca

Cumdro 2. Fracciones de fibra de fa harina de mezche de ho-
jas y vainas (sin semille) de Cojanus cajon (gan-

dul)’.
(gl 140 g)?
Contenido cehilar STEIL015
Paredes celulares 47 88 £ O 15
Crelulosa 23322010
Hemicelulesa T84+ 093
Lignina 13351+ OB
Silice 141013

1 Mcedia ¢ desviscidn estdndar
2 Base seca
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La lignina al estar asociada con los hidratos de
carbono de la pared celular, disminuye la digestion de
la fibra y de la materia seca en general (31). En la
muestra del estudio, este hecho se vio reflejado ya
que la digestibilidad in vitro tanto de Ia materia scca
como de la materia orgénica fueron bajas (Cuadro 3},
siendo del 33.4% y del 30.5%, respectivamente. Sin
embargo aunque los resultados de esta investigacion
fueron bajos, otros autores han informado que la
digestibilidad del C. cajan ¢s adecuada y que incluso
cuando se suplementa con otros alimentos puede
ayudar a aumentar el consumo voluntario de materia
seca (3, 8, 27, 28, 33).

Cuadro 3. Digestibilidad in »itro de materia seca y materia
orgdnica en harina de mezela de hojas y vainas
(sin semilln} de Cajanus cajan (gandul)®.

Digestibilidad in vitro (g/100 )
Materia seca 3341124
Muteria orgidnica 351+ 079

I Media ¢ desviaeitn csténdar

En cuanto a los minerales {Cuadro 4), el calcio
determinado & la muestra, 860 mg/100 g, podria
ayudar a cubrir parte de las necesidades de Jos
animales; aungue debe considerarse que éstas van a
depender de la elapa de desarrollo y funcidn de ellos
(10). El fosforo resuité deficiente, 2.84 mg/100 g,
como sucede generalmente con gran parle de los
forrajes que consume el mmiante. Ademds es
importante considerar en este punto que los minerales
no se absorben ¢n su totalidad, sino que dnjcamente
cierto porcentaje de lo consumido.

Cuadro 4. Contenido de minerales en fa harina de mezcla de
hojas y vainas (sin semilla) de Cafanus eajarn (gan-

dul}’,
Caicio 800« 005 mg/100 g
Faostoro 284 1004 mg/100g
Hierro 8092 102 mgft0bg

1 Media & desviacion estandar

En las leguminosas es frecuente encontrar la
presencia de algunos factores antifisiolégicos. En ¢
C. cajan analizado se detectd un inhibidor de tripsina
en bajas cantidades (Cuadro 5) que no afectarian su
consuma por parte de los animales; incluso se ba
reportado que en la utilizacién de niveles del 7.5% al
15% del C. cajan en dietas para pollos, no se
observaron ajteraciones en la eficiencia alimenticia ni
retraso en ¢l crecimiento (12}

Cuadro 5. Factores antifisiologicos en la harina de mezcls
de hojas y vainas (sin semilla) de Cofanus cajan
{gandul),

inhibidor de tripsing 132715 Ul

Hemaglutisings? Humano (—}
Bovino (-}
Congjo ()

Alcaloides? Reactivo Mayer {+}
(prueba cualitativa) Reactlivo Wagner (+)
Reactivo Dragendori! {4}

Reactivo Sonnenschein ()
Ciucdsidos clanogénivos Na detegtados

Saponinas {LrazZas}

Acido tinico IE8Z 5l me/i00 e G039

i Unidades inhibitorias de tripsing

[C%]

{ -3 no detectado
{41 escase o dudoso
{++ ) moderado
{+++) abundante

Las hemaglutininas no se detectaron en sangre
humana ni bovina ni cunicola. La prueba cualitativa
de alcaioides indicd su presencia en forma escasa o
dudosa en tres de los cuairo reactivos utilizados; no se
conoce ¢l tipo de alcaloides, ya que tan sélo en las
especies dicotiledéneas se han  detectado 3600
distintos alcaloides (11). Si se quiere conocer los
alcaloides presentes en C. cajan, es necesario realizar
técnicas especificas para cada uno.

No se detectaron glucésidos cianogénicos y se
encontraron trazas de saponinas que no parccen
representar un problema para el consumo de esta
planta. La cantidad de 4cido tinico determinada fue
de 3.18 g/100 gramos. Los taninos son polifenoles
gue inhiben algunas enzimas; en la rumiadura
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disminuyen el ARN, ADN vy los 4cidos grasos
volitiles; aumentan la proteina en el fluido ruminal e
inhiben el crecimicnto bacteriane (9, 15); sin
embargo, aunque existen datos sobre la cantidad de
taninos que es perjudicial para pollos (2%) (26), no s¢
encontrd informacidn sobre los niveles de dcido tinico
que causan probleras en rumiantes.

CONCLUSIONES

Die Jos resultados obtenidos se puede concluir que
aunque el contenido de proteina cruda es buena —dada
la baja digestibilidad del C. cajan (hojas y vainas sin
semilla en compieto estado de maduracién), y el
posibie problema que podria representar el contenido
de 4cido tdnico en Ia utilizacién de la planta por parte
de los animales— el C. cajan puede ser usado como
un alimento complementario en la dieta de los
rumiantes; sin embargo se recomicnda realizar més
estudios en el pais acerca de su composicion en las
diferentes etapas vegetativas para estudiar cudl es la
que aporta Optimos resuftados (em cuanto &
rendimicnto y nutrimentos) con un aprovechamiento
integral de la planta, tanto en alimentacién animal
como humana. También se sugicren prucbas de
composicién quimica y comportamiento animal con
ensilajes con base en gandul para tratar de promover
su mejoramiente y cultive e integrar este recurso en
la produccién animal de México.
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Nitratos en un Suelo Cultivado con Trigo:
Variabilidad Espacial e Influencia del Cultivo Antecesor’

ABSTRACT

Soil incubation experiments were carrvied out under
ficld copditiens during a wheat growing sesson from fallow
to crop period to analyze N-NO, production and its spatial
variability. Two plots having two different culivation
predecessors (corn: plot AM and soybean: plot AS) were
sampled in each case along a fransect. The semivariogram
technique was used {o study spatial variability. Coefficients
of variation of the N-NO, production were between 40 and
126%, and in no instance was spatial dependence observed
in the mineralization process. All the variance could thus
be related to short range effects (less than 10 m). A
comparative analysis was possible as no spatial structure
was found in neither of the plots. Plot AS mineralized 15%
more than plot AM, during the whole experiment, this
differences could be located slong the sowing-tillering stage.
Net mineralization rate was 4.5 times greater for plot AM
than for plot AS. Possible camses of the observed
differences as well as the influence of spatial varisbility on
the number of samples needed fo detect effects of interest
are diseussed.

INTRODUCCION

n el norte de la Provincia de Buenos Aires
y en el sur de la Provincia de Santa Fe
(entre 33° 30'y 34° de latitud Sur y entre 60°
y 61° de longitud Oeste), existen sistemas de
diagnéstico de la fertilidad nitrogenada en trigo,
utilizados para hacer mas confiables y racionales los
planes de fertilizacién (1, 6). Una linea de estudio
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COMPENDIO

Se realizevon ipcubaciones de suclo in sita con el
objetivo de estudiar la produccidn de nitralos y su
variabilidad espacial en vn suelo cullivado con frige. El
ensayo transcurrié desde el barbecho hasta la cosecha, EIl
muestreo se realizd sobre transectos en dos lotes, uno en
que el cultivo antecesor fue soja y olro en que fue maiz.
Los coeficientes de variacion de la produccién de nitratos
oscilaron entre 40% y 120%; en ningin caso se hallé
dependencin espacial en la mineralizacitn, por lo que toda
su variancin e¢s atribeible a faclores de corto alcance
(menores a 10 m). La susencia de estructura espacial
permitio el andlisis comparative de esa variable en laos dos
condiciones de cultivo antecesor. Ellote en que el antecesor
fue soja produjo un I5% mds de nitiatos en todo el
experimento; csta diferencia se coacentrn en la época de
sicmbra-muacolluje en que la mineralizacion mela fue 4.5
veces mayor que In del Jote en que el cullive antecesor fue
maiz. Se discuten aqui lns posibles causas de las diferenciag
halladas y la influencin de Ja  variabilidad espacial
encontrada sobre el nimero de muestras necesarias para
detectar efectos de interds.

para perfeccionar dichos sistemas consiste en evalaar
la capacidad de mineralizacién de los suclos, y cémo
influye sobre clla la historia recicnte de la misma.

Existe en la actualidad un interés crecienle en
estimar la produccién de N-NQ3 in situ scbre
muestras que conserven la estructura natural del suclo,
con el objetivo de Jograr una mayor aproximacién al
proceso real (7, 13),

Trabajos recientes muestran la alta variabilidad

espacial gue presenta fa mineralizacion de N en esas
condiciones (9, 13), Ia cual condiciona ia utilizacién
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de un valor dado de produccién de N-NO3" debido a
que su desvio estandar puede igualar o aun duplicar
¢l promedio.

El estudio de la wvariabilidad espacial de pro-
piedades del suelo ha sido encarado generalmente por
medio de la estadistica cldsica; actualmente se sabe
que ¢l supuesto de independencia no siempre se
cumple, por lo que dicho anélisis carece de valor en
esos casos (12). Uno de fos métodos empleados para
determinar la presencia de correlacién espacial (o
ausencia de independencia) es la técnica del semiva-
riograma, la cual permite establecer la parte de Ia
variancia poblacional debida a dicha correlacion y
aporfar informacién para el anélisis estadistico
posterior (11},

Los objetivos de este trabajo han sido: medir la
produccién de N-NO3" en un suelo destinade al cui-
tivo de trige; evaluar la variabilidad espacial del
proceso, para determinar un manejo adecuado de los
datos experimentales; y evaluar Ia sensibilidad de la
técnica de incubacién en campo para diferenciar la
influecncia de distintos cultivos antecesores sobre la
mineralizacién del nitrégenc.

MATERIALES Y METODOS

Suelo y diagrama del ensayo

El suelo utilizade es un Argiudol Tipico ubicado
en Juncal (Provincia de Santa Fe). Algunas caracte-
risticas del horizonte superficial se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadre 1. Algunas cayacteristicas del horizonte superficial
de los suelos utilizados.

Antecesor pH CI{% NI{5%) Textura
Muiz 6.5 L ¥ 0210 franco
Soja 6.3 25 0182 - tranco

Se utilizaron dos lotes contiguos destinados a
trigo, uno en que ¢l cultivo antecesor fue soja (AS) y
otro en que fue mafz (AM). En ambos lotes se
efectuaron incubaciones de suelo en cuatro periodos;
en cada uno de ellos se extrajeron 25 muestras a lo
largo de un transecto, la distancia entre sitios de
muestrec fue de 10 metros. E! experimento

transcurrié desde el barbecho hasta la cosecha del
trigo. Las fechas de muestreo figuran en ¢l Cuadro 2.

Cuadro 2. Momento de muestreo.

Fecha de muestreo Estado del cultivo

i2/6 barbecho
3917 siemibra
1579 maircollaje
20/10 Horgcion
16/11 cosecha

Técnica de incubacion

La produccién de nitratos en el campo se estimé
mediante 1a técnica descrita por Sierra ef al. (8). En
cada sitio de incubacién se cnterraron dos cilindros de
PVC de 5 cm de altura, 6 cm de didmetro y 2 mm de
espesor. Una de las muestras se utilizd para las
determinaciones iniciales. El cilindro restante fue
introducido en una bolsa de polietileno de 20 gm de
espesor, se protegid con una caja pléstica perforada
para permilir una correcla aireacién y se enterrd en el
sitio de extraccién.

En las muestras iniciales y finales de cada periodo
s¢ determind ia humedad con un gravimetro y el N-
NO3" con un colorimetro (2). En las determinaciones
de nitratos se efectuaron todos los andlisis por
duplicado, extrayendo dos alicuotas de la muestra de
suclo previamenie homogeneizada.

La estimacién de la produccién de N-NO3% se
realizé comparando la diferencia entre el contenido
final e inicial de N-NO3".

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd para las siguientes
variables: situacién inicial (SI): contenido de N-NO3
: cantidad de nitratos en el cilindro al finalizar ¢l
periodo; produccidén de nitratos (PROD): diferencia
entre SF y S[; y humedad inicial (FI): porcentaje dc
humedad al comenzar el periodo de incubacion.

Ademds del andlisis cldsico (estimacién de medi-
das de posicidn y dispersion) se procedid a calcular la
semivariancia de las distintas variables; para esto se
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supone que cada propiedad medida es una funcidn
aleatoria del espacio (4, 11},

La semivariancia se define:

& (h) =172 N (k) g (Z (xi) — Z (xi + b)) @
i=1

siendo N(k) el nlimero de pares de observaciones
experimentales, Z(xi) y Z(xi+h)} un par de observa-
ciones, y I, el vector distancia, representa el LAG o
intervalo de muestreo entre sitios. Por ejemplo, LAG
1 implica que se toman pares de muestras dislanciadas
16 m; LAG 2, pares de muestras distanciadas 20 m y
asi sucesivamente; por lo tanto, h tal como se
considera aqui es adimensional.

Con los valores de y se constituyeron 32 semiva-
riogramas, uno por cada propiedad en cada periodo de
medici6n.

RESULTADGS Y DISCUSION

Variabilidad espacial de la produccién de pitratos

En la Figura 1 se muestra un semivariograma
ideal; la semivariancia crece con la distancia
alcanzando un valor constante igual a la variancia a
una distancia "a" denominada rango (3), que es la
distancia dentro de )z cual existe dependencia
espacial. La semivariancia debe tender a cero cuando
"h" tiende a eero, sin embargo, en semivariogramas
experimentales esto no ocurre en todas las situaciones.

rango (&) b -
B agt i - Narancia

C,: var. estructural

— . — e w p

semivanancia (o)

G, var nugget

b,

lag (h)

Fig. 1. Semivariograma ideal,

Esta varianciaz distinta de cero se denomina nugget
(C,) y representa Iz variabilidad de la propiedad que
no es detectable a la escala de muestreo; C, es la
contribucidén a la variancia debida a la correlacidn
espacial (10).

St para cualquier distancia, el semivariograma
oscila alrededor de la variancia poblacional, implica
que existe efecto nugget puro: toda la variancia puede
cxplicarse por efectos de distancia menor a la del
muesireo (efectos de rango corto); esto filtimo sucede
para los valores de PROD (Figs. 2a y 2b) y SF de
esta experiencia.
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Fig. 2. Semivariogramas correspoudientes a produccidn del
segundo periodo: a- Anfecesor soja, b Amntecesor
mafz, Las unidades de y son (ppo N)%.

En SI sélo se hallé estructura espacial en el
segundo periodo de lote AS (Figs. 3ay 3b) y para H
ent el tercer periodo del lote AS y cuarto periodo del
lote AM.,

La existencia de efecto mugget puro en PROD
confirma lo hallado por Sierra er al. (9), en
mediciones similares reslizadas en suelos cultivados
con maiz en Ja misma zona. Estos autores conclu-
yeron que la cantidad de sustrato por mineralizar y el
grado de compactacién del suclo, serfan las principa-
les fuentes de microvariabilidad, factores que al variar
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en distancias pequeiias determinan la ausencia de
correlaciones especiales.

A
80| a
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200, ©
1 ; , .
12 !
lag {h)

Fig. 3. Semivariogramas correspondientes a situacién inicial
del segundo perlodo: a- Antecesor soja, b- Antecesor
mafz. Las unidades de y son (ppm N

Los mismos autores encontraron estructura
espacial en la variable S en tres de ocho casos
analizados. Los resultados aqui expuestos muestran
un sélo caso sobre ocho, por lo que puede concluirse
que alguno o algunos de los factores que determinan
¢l balance de ganancias y pérdidas de N-NO3", con-
diciona la aparicién circunstancial de estructura
espacial en SI; como la mineralizacién nunca posec
estructura, serian las variables de pérdida (Jixiviacién,
absorcidén vegetal, otros) las que provocan la pre-
sencia de correlacién espacial en SI

En ese sentido, el analisis de dichas variables
permitiria explicar la evolucién del contenido de N-
NO3 en el suelo a partir de los semivariogramas,
mediante Ia teorfa de los "fractals” (3), con la que se
pueden diferenciar factores que producen dependencia
espacial.

Al comprobarse la ausencia de dependencia
espacial en la variable PROD, puede asumirse la
independencia entre sitios y utilizar 1a estadistica
clésica en el andlisis comparativo entre antecesores

().

Produccion de ritratos en funcidén del tiempo

En la Figura 4 se presentan los valores de
produccién por dia y para cada periodo y lote
Dwrante el barbecho la produccién diaria no presentd
diferencias significativas entre lotes; sin embargo, en
el siguiente periodo (siembra-macollaje} se produjo un
miximo de mineralizacién neta en ¢l lote AS que
representa 4.5 veces 1a produceion en el lote AM.

En macollaje-espigazén la situacién se invieric y
en ¢l jote AM la velocidad de aparicién de N-NOJ
supera 1.5 veces la del lote AS. En el dltimo periodo
las producciones respectivas no muestran diferencias
significativas.

Es interesante marcar que s6lo en ¢l periodo
siembra-macoliaje existen diferencias significativas
enire variancias.

Los valores obtenidos implican, para el lote AS,
una mineralizacién neta de 5.1, 13.0, 76 y 5.9 kg N
ha? en los sucesivos periodos en la capa de 5 cm
estudiada, y en el lote AM de 6.7, 2.9, 10.7 y 6.4 kg
N ha'. Extrapolando los valores citados a tode el
horizonte A (aproximadamente 20 cm), 1a produceidn
habria sido de 127 y 107 kg N ha para AS y AM
respectivamente, en todo el experimento. Obvia-
mente, estas filtimas cifras sobreestiman la mine-
ralizaci6n real, pues se basan en la capa de mavor
produccidn; sdlo se incluyen con cardcter ilustrativo.

Las diferencias halladas en el periodo siembra-
macollaje, sugieren una liberacién de N del residuo de
soja incentivado por las labores previas a l1a siembra
del trigo; la medicidn de barbecho no refleja esta
produccidn, pues la incubacién comenz6 anics de que
se removiera ¢l suelo; no obstante, fos datos de Sl en
siembra son significativamente mayores ¢n el lote AS.

En forma paralela, la variancia también cs mayor
en el lote AS, lo que indicaria la presencia de sitios
con mayor cantidad de sustrato mineralizable, produc-
to de la heterogeneidad en la distribucién espacial del
N aportado por 1a soja,

Las diferencias que existen en favor del lote AM
en el periodo macoliaje-espigazdn, no tienen una clara
explicacién, pero hacen suponer un proceso de inmo-
vilizacién parcial anterior y una liberacién de N en
¢ste periedo; esto concuerda con los bajos valores de
PROD hallados en siembra-macollaje (Fig. 4); sin
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embargo, esta hip6tesis no es totalmente satisfactoria
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde la
incorporacién del rastrojo del maiz antecesor en el
mes de abril.

Analizando los valores acumulados de PROD,
s6lo se observaron diferencias significativas hasta
macollaje en favor del lote AS; en las PROD totales
(barbecho a cosecha) mo existieron diferencias
significativas entre lotes.

Queda por cuantificar si las diferencias en
periodos especificos se trasladan a los rendimientos,
teniendo en cuentz que la méxima tasa de mineraliza-
cién en el lote AS ocurre cn la época previa a la de
mayor absorcién de N por el vegetal

as; antec  soja
am; antec. maiz

- a5
w D6
had
I
o
z am
3

04 .
?: as as am
[ am
e
o a5
o 024
g . am

ol | R D 0 e
R EEE 8
e o 3 e
1 2 3 4
periodo

Fig. 4. Produccién diaria de nitralos ( g N g dia®). Los
porcentajes dentro de las barras son los coeficientes de
variacide.

Nimero minimo de muestras

Los coeficientes de variacién calculados para
PROD oscilaron entre 40% y 120 por ciento. Esta
gran variabilidad determina que es conveniente
conocer el nimero minimo de muestras necesarias
para lograr detectar una diferencia en la produccién
de nitratos que sca de interés.

Este célculo se realizd estableciendo un nivel de
significacién del 5% y un Error Tipo II (B} igual al
10% (5). Para el valor medio de variancia en este
ensayo se obluvo que, si se desea detectar una

diferencia de 20 kg N ha” (capa de 0 - 20 cmy), son
necesarias 30 muestras, y 105, si la diferencia es de
10 kg N ha™ Estos nGimeros minimos se elevan a 50
y 130 si se toman las variancias més altas en este
ensayo,

Esto significa que, si se utiliza el nimero de
muestras de este experimento, sélo es posible detectar
diferencias apreciables enlre ratamientos en perfodos
con alta variabilidad espacial.

CONCLUSIONES

En ninguna de las situaciones analizadas se
observé dependencia espacial en la produccion de N-
NO,, por lo que factores que actian a distancias
menores de 10 m son responsables de todas Ia
variancia de este proceso. Los coeficientes de
variacién oscilaron entte 40% y 120%, lo que
demuestra su alta variabilidad espacial, y hace
necesario un gran nimero de mucstras por unidad
experimental para lograr estimaciones estadisticas
conflables.

Fl método de incubacién en el campo ha mostra-
do utilidad para medir la influencia de distintos
cultivos antecesores sobre Ia mineralizacién de N; en
este sentido el lote con antecesor soja produjo un 15%
més que el lote con antecesor maiz. Esta diferencia
se establece principalmente en el periodo siembra-
macollaje, etapa previa a la méxima absorcién de N
por ¢l trigo.

Este tipo de mediciones in situ son de wtilidad
cuando se desca cuantificar ¢l cfecto de distintos
manejos sobre la dindmica del N, y hacer més confia-
bles ias recomendaciones sobre uso de tecnologia,
incluyendo la prictica de fertilizacién.
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Agropecuarias, SARH. 1989, Revista
Técrica Pecuvaria (Méx.) 27(3}:101-116.

Este articulo presenta una revision bibliogrifica
sobre el "Sindrome del Ojo Azul" (SOA), nueva
enfermedad nerviosa observada en cerdos, a principios
de 1980, en la Piedad, Michoacdn, México. Esta
enfermedad se caracteriza por la opacidad azul
turquesa de la cOmea trasparente en algunos de los
afectados, atribuida a un virus hemoaglutinante,
posteriormenie  caracterizado y denominado
Paramyxovirus porcino (LPM). Serolégicamente no
tiene relacién con otros Paramyxovirus ni con
diversos virus de parainfluenza.

Los autores hacen una amplia revisién biblio-
grifica sobre diversos aspectos de Ia enfermedad:
historia, etiologia y otras enfermedades asociadas al
SOA; oultive del virus in vitro; transmisién
experimental; difusién, curso y signos clinicos,
patogenia y lesiones; histopatologia, inmunidad,
diagnéstico, prevencién, tratamiento, control y
distribucidn; y sus efectos econdmicos.

El articulo incluye al final todas aquellas obras
citadas en el articulo, y que sobre el "Sindrome del
Ojo Azul" se han producide, especialmente ecn
México.

FANNY DE LA TORRE
SEDE CENTRAL, lICA



Soil-L.oss Tolerance of Some Nigerian Scils in Relation
to Profile Characteristics’

ABSTRACT

The soil-loss tolerances of five important agricultural
soils covering three orders (Inceptisols, Alfisols and Ultisels)
in southern Nigeria were evalunted wsing the following
criferia: putrient distributions within the seil profiles;
productivify of the Ap and B horizons with and without
inorganic fertiliser amendments; relative yield recovery sn
desurfaced soils in the field with and withoul inorganic
fertiliser amendments; and present soil depth and rate of
new soil formation. Soil-loss tolerance differed according to
the assessment method used. An average ranking of the
soils using daia from the varicus assessment methods
showed an order of tolerance of Inceptlisols » Alfisols >
Ultisols, which dilfered slightly from the fertility status
order of the soils. This indicates that the productivity of
these soils mere than their nutrient sfalus has s greater
inflluence on their tolerance to erosion. The merits of this
approach of evaluating soil-loss folerance are discussed.

INTRODUCTION

he acceptable limit of crosion known as
"soil-loss tolerance” is defined as the
maximum rate of soil erosion that will
economicaily and indefinitely permit sustained crop
productivity (20). The extent to which erosion is a
problem in any locality depends on whether these
limits are exceeded naturaily, While value judgements
piay a considerable role in arriving at these limits,
certain soil profile characteristics, notably nutrient
distribution within the profiles, rooting depth and

1 Received for publication 29 February 1988,
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COMPENDIC

Se han determinado los lmites de tolerancia a la
erosidn en cinco impoertantes suclos agricolas del sur de
Nigeria, que cubren tres drdenes distintos (Imceptisols,
Alfisols, UMNisols), adoptando Jjos sipuientes criterios:
distribucién de nutrimentos en el perfil del suelo;
productividad de los horizentes Ap y B con o sin ferlili-
zacion inorgdnica; relativa recuperacion de Ja cosecha en el
campo, en suclos erosionades superficialmente, con o sin
fertilizacién inorgdnica; profundidad aclual; y tasa de
neoformacién del suclo, El limile de tolerancia a Ia erosién
del suelo difiere segiin el método de determinacién que se
ha wtilizado. Se puede establecer un grade medio de
erosion de los suelos, a partir de los datos de Ins diferentes
deferminaciones, observando un grado de tolerancia en este
orden: Inceptisols > Alfisols » Ultisels que difiere poco del
estado de ferlilidad del suelo. Esto indica que en relaciin
con la tolerancia a la erosién, ln productividad de estos
sueclos ¢s muis importante que su estade nutricio intrinseco,
Se discute el valor de esta evaluacidn tentativa de los Hinites
de tolerancia a la erosidn.

physico-chemical properties of the subsoil horizons
are tlaken inte consideration {6). Baucr (2) also
emphasized that crosion can only be considered very
serious in any locality if the residual soil productivity
cannol be restored by improved soil management
practices.

According to Lal (8), where the fertility Ievels
and the physical conditions of the removed topsoil are
identical with those of the exposed subsoil as in the
decp Andisols and Inceptisols of volcanic origin in
Hawaii and Pucrto Rico, crop yields may not be
depressed as a result of soil crosion. In this case more
on-site erosional losses may be tolerated from such a
soil. If, however, the nutrients are concentrated in the
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top O - 5 cm of the soil as in the shallow Oxisols,
Ultisols and Alfisols in West Africa, topsoil loss will
Iead to drastic decline in soil productivity.

Attempts {o quantify the soil-loss tolerance of
tropical soils are few. Lal (8) obtained average annual
soil-loss tolerance values of cight shallow, gravelly
soils in western Nigeria ranging from 0.2 to 2.0 t ha!
yr. This contrasts with the acceptable rate of
between 5 and 15 t ha' yr' reported for soils of
temperate regions (20). This paper reports on the
relative  soil-loss  tolerance of some important
agricuitural soils in southern Nigeria, evaluated by
four different methods.

MATERIALS AND METHODS

The location, vegetation, soils and climate of the
study sites are shown in Table 1. The Tkenne and
Ilora locations are in the southwest, while Nsukka and
Onne arc in the souiheast of Nigeria. These sites
cover the main rainfall zones, vegetation bells, soils

Table 1. The physical environment of the study sites,

and geologic materials found in southern Nigeria. The
Nsukka I site {(Inceptisol) occupies the summit while
Nsukka H (Ultisol) occupics the valley bottom of a
toposequence.

Soif chemical analyses

Three profile pits were dug at eack of the Onne,
Ikenne and Ilora sites while two profife pits were dug
at each site in the Nsukka location. Soil sampies were
taken from each of the profiles at intervals of 10 cm
up to the 50 cm depth and then at 50 - 70 cm and 70
- 100 cm depths. All samples from the same depth in
the same location were composited, air-dried at room
temperature, sieved through a 2 mm mesh and the
fine-carth fractions used for the chemical analyses.
Total nitrogen was analyzed by the Kjedah! digestion
method, organic carbon by dichromate oxidation,
available phosphorus by the Bray-1 method,
exchangeable Ca, Mg, and K by the iN NHacetate
extraction, KCi-acidity (AI* + H*) by titration with

Parameter Nsukka I Nsukka 11 Onne Lkenne {lora
Latitude 06°52°N 06" 52N 04°51'N 06"52°N 01 80°N
Longitude 07" 24°F 07°24'L 07T 01'NE 03°43°T 83" 58°E
fevation (m) 4 400 near sea fevel &0 250
Texture of topsoil Clay Sand clay loam Sandy loun Sandy clay loam Sandy clay
loam
Vegetation Derived Derived Superhumid Humid forest Derived
savannah savannah forest savanni
Soil series LUlvuru Nkpoloau Onne Alagba Fabeda
Classitication Lithic Oxie Oxie Oxic O
(soil taxanomy) dystropepts pualeustults paleudults paleustalts paleustaits
Parent material Upper coal Colluvium Coastal Arancygous Bascment
Meysures overiying sediments sedimentary complex
false-bedded rouks rucks
sandstones
Presence of gravel
(> 2mm)within | m depth  Yes No No No Yes
Rainfalt {mm} 1 660 1 600 2580 1 400 1150
Mean solar radiation
{GCalferm? [day 365 163 07 7 424
Thickness of Ap
horizon {cm} 32 10 9 30 8
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0.05N NaOH and pH (in 1:2.5 soil/water suspension)
potentiometrically. Effective cation exchange capacity
(ECEC) was obtained by summation of NH,QA C-
exchangeable bases and the KCl-exchangeable acidity.
These methods are described by Jackson (4).

Evaluation of relative soil-loss tolerance

The first method invelved averaging the nutrient
contents of the different horizons within each soil
prefile and ranking the soils on a scale of 110 5 (1 =
least fertile, 5 = most fertile). The underlying
assumption here is that the higher the fertility status
the higher the potential of the soil Lo tolerate soil loss.

The second metheod involved antificially removing
4 0 - 5 cm soil sample in all locations and comparing
their productivity with those of the undisturbed
topsoils with or without addition of inorganic
fertilisers. The indicator crop was maize (Zea mays L.
var. TEPB) and nitrogen and phosphorus fertilisers,
applied at the rates of 120 kg N/ha and 60 kg P/ha
respectively, were the only nutricnts used. The
Nsukka and Onne soils with Iow pH were limed to a
pH of about 6.0 before planting. Relative rather than
absolute yield data computed as

Yy = 100 (Y,Y,") m

were used for comparing the crosion tolerance of the
soils so as to minimize the effects of the ecological
differences of the locations on the yicld of the test
crop. In this equation, Yy is per cent yield recovered,
Y, is grain yield on cut surface treatment and Y, is
grain yicld on corresponding undisturbed topsoil
treatment. The bigher the Yy the more tolerant the
soil is to erosion.

In the third method, the productivity of the Ap
and B horizons of the soils were compared in the
greenhouse with and without inorganic fertilisers. The
inorganic fertilisers were 60 ppm N, 15 ppm P, 20
ppm K and 20 ppm Mg, applied as solutions of
ammonjum sulphate, sodium dibydrogen phosphate,
potassium sulpbate and magnesium sulphate,
respectively. The Onne and Nsukka soils were also
limed to a pH of 6.0 before planting maize. The
refative yield recovery was computed as the ratio of
dry matier yield from the B horizon to that from the
corresponding Ap horizon treatment,

The fourth method involved the use of
Skidmore’s (18) peneralized equation which is a

modification of the Smith and Stamey (19) procedure.
This relationship for defining soil-loss tolerance limits
is a function of the present soil depth and rate of soil
renewal and is given as,

Tyt =T +(T, -T2+ [(T, - T,/2] ¢)]
cos{w + {(Z-Z,)/Z,Z))] =}

where T(x,y,1) is tolerable soil-loss rate at point (x,y),
and T, and T, arc lower and upper limits of allowable
soil-loss rate. T is the soil renewal rate, Z, and Z, are
minimum and optimum soil depths, Z is the present
soil depth, that is the effective rooting depth. The
cstimated annual rate of new soil formation (T,) for
Ultisols in Africa is 0.011 - 0.045 mm (10, 15) and
that of Alifisols is 0.07 mm (3). Soil-loss tolerance
values obtained from this mcthod depend on soil
depth and do not consider the fertility status or
productivity of the soil. They are used to develop
broad soil conservation programmes.

RESULTS

Nutrient profiles

Generally there is a decrease in the concentrations
of the nutrients with depth on all soils (Table 2).
Most of the nutrients are concentrated in the 0 - 20
cm depth (which for these soils is the plough layer).
Except the Hora soil which had about 25 per cent of
total carbon concentrated in the plough layer, the rest
of the soils had between 40 and 50 per cent of their
total carbon contents in ihis layer. For the other
nutrients (total N, Bray-1 P, and CEC) their
concentrations in the Ap horizon ranged from 36 - 52,
34 - 50 and 26 - 49 per cent respectively.

In terms of the average nutrient contents of the
profiles, no onc soil had a monopoly of all the
nutrients or characteristics that indicate higher or
lower fertility status. But when a ranking of the
average profile values of the feriility parameters was
established (4s shown in Table 3), a fertility status
order of Tlora > Ikenne > Nsukka 1> Onne >
Nsukka H was obtained.

Relative yield recovery

Both the greenhouse and field relative yield data
are shown in Table 4. In the greenhouse the topsoil
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Table 2, Profile characteristics of the soils

Parameter  Location Soil profile depth (cm)
0~10 1020 20-30 3044 4050 5070 70--100 Means
Nsukka I 430 31.81 280 193 108 098 073 222
QOrganic Nsukka {)} 88 (82 072 G a6 [HED)] 6.27 020 0350
Carbon Onne 137 1 G2 0.79 07y 369 62 369 085
(%) fkenne 1.37 112 0.93 098 092 062 69 093
tlora 1.65 .46 1.46 112 1.08 (.69 {62 1.15
Total Nsukka i 44 10 14 29 25206 2027 10 84 g03 679 3L 50
Nitrogen Nsukka it 4 24 820 6 H4 6.27 390 2351 200 557
(%) (nne 1310 840 81l 10 81 6.90 40 629 Ba3
X
102 ikenne 14,70 14 71 969 10.90 10 (] 6 90 720 10.39
1lora 16.30 t4.60 13.82 1248 10,90 7.8% 7.79 t1.96
Nsukka | 723 725 30 389 361 36} 36 3 490
Available Nsukka 1 33 8 HIR) 02 0l 0.} 02 074
Phosphoru.  Onne 49 5% 40 38 40 472 446 440G
tkenne 4 8 28 14 08 04 0.4 06 | 60
{ppm) Horta 13 1.5 1.2 0.3 01 [} 0.l 0.80
Fxeh Nsukka | 323 155 098 H) { 80 () 84 G 80 |20
Bases Nsukka 11 118 081 077 IR 33 076 0.26 0 84
mefl0u g Onne 0 96 370 07 {169 {48 {) 84 033 0.70
saii
[kenne 496 4 48 162 174 399 3178 390 191
[lora 16.27 4.93 4 81 4 68 4 80 4 18 238 6 05
Effective Nsukka 1 6 34 540 406 336 370 276 246 3817
CLcC Nsukka [l 4 98 350 369 4 13 260 1 86 136 317
mef 100 g Onne 337 337 3172 375 3 80 4 2% 348 167
soil
ikenne 552 4 91 445 36 441 419 433 4 35
tors 16.67 5.3z 522 5,21 5.29 4.57 3.03 6.47
Nsukka § 4.4 43 4.6 47 50 50 30 47
pH Nsukka i 47 4.1 46 46 49 53 53 44
(1:2.54, 00 Onne 43 4a 50 50 50 5 53 49
Ikenne 6.1 6.2 62 59 61 60 62 61
liora 6.t 6.4 6.3 6.3 6.3 6.4 6.4 6.3
Totai Nsukka | 4 40 410 360 230 219 221 1.86 3.00
(Al + H) Nsukka 11 3 Hi 379 341 380 2 1 40 1 40 183
Avidity Qnne 128 1356 192 296 332 326 284 286
me/ 100 g tkenne 040 030 028 {436 (.32 g26 026 0.30
soit tlora (.24 0.24 026 {+ 36 .32 {14 {30 027

out-yiclded the subseil by a magnitude of 18 - 40 per
cent on these soils. Similar results were reported in
other parts of the tropies (1, 13, 14, 17). Generally
the more fertile the soil, the higher the relative yield.

With the addition of fertiliser, however, the
highest response came from the Nsukka I soil which
had the lowest relative yield without any amendment.
Fertilizer addition could not restore the productivity of

the Onne and Ikenne subsoils to those of the topsoil
and only barely did so on the Nsukka I and liora
subsoils.

In the field, the magnitude of yield loss from
treatments with the top 0 - 5 cm removed varied from
15 per cent (at Nsukka 1) to 70 per cent (at Onne).
Such a reduction in yicld following artificial
desurfacing of just a thin layer of the topsoil is not
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uncommon on the shallow soils of West and Central
Africa (5, 12, 16). The magnitude of yield reduction
did not reflect the fertility status trend in Table 3.

Table 3. Ranking of the fertility status of the soil on a scale
of 1 = least fertile to 5 = most fertile.

Soils

Parameter Nsukka ] Nsukka Il Onne Ikenne Ilora
Organic carbon 5 1 2 3 4
Total N 5 1 2 3 4
Bray-1 P 5 1 4 3 2
Totalexch. bases 3 2 1 4 N
Effective CEC 3 1 2 4 5
pH 1 2.5 2.5 4 N
Exch, acidity 1 3 2 5 4
Average ranking 3.3 1.6 2.2 3.7 4.1

Final order: Ilora >> Ikenne > Nsukka I > Onne > Nsukka Il

The addition of inorganic fertiliser more than
restored the productivity of the exposed subsoils of
Ikenne, Ilora and Nsukka I to those of the undisturbed
topsoil by a magnitude of 10, 28 and 38 per cent
respectively. Those of Nsukka II and Onne could not

Table 4, Relative yield recovery (%) in the greenhouse and
field with and without inorganic fertilizer amend-

ment,
Location Relative yield (%)
Greenhouse Field

Without With Without With

fertilizer fertilizer fertilizer  fertilizer
Nsukka 1 82.3 104.2 85.0 138.2
Nsukka I1 58.7 157.9 35.8 72.4
Onne 73.2 86.0 30.3 50.0
Ikenne 75.0 91.0 70.0 110.0
llora 77.2 101.0 45.1 128.3

be fully restored. This trend reflects the fertility status
of the soils. For the Ultisols (Nsukka II and Onne)
subsoils it appears that higher doses of inorganic
fertiliser than those used here may be needed to attain
full restoration of productivity.

Soil-loss tolerance levels

The annual soil-loss tolerance levels of these soils
are shown in Table 5. The weathering and soil forma-
tion rates of 0.013 mm for the Ultisols and 0.07 mm
for the Alfisols and Inceptisols were assumed for
these computations (3, 10). The trend in these values
is that the Nsukka I and Ilora soils (with gravelly
restricting layers within the 10 - 20 cm depth) had
low tolerance values while the others with no such
restrictions had higher values. According to Lal (7, 9),
decline in soil productivity occurs if soil erosion on
these shallow soils exceeds these rates.

Table 5. FEstimated soil-loss tolerance limits of some Nigerian

soils.
Depth above
Effective restricting  Soil-loss tolerance
Location  rooting(cm) layer (cm) (t/ha/yr.)
Nsukka 1 10-15 10 0.75
Nsukka II 50-70 100 3.05
Onne 50--60 100 2.00
lkenne 50-70 100 3.60
llora 10-20 10 1.58

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The results show that the order of soil-loss
tolerance of these soils differs according to the
assessment method employed. According to
Wischmeier and Smith (20) the determination and
assignment of absolute soil-loss tolerance values
requires a multidisciplinary approach in which
agronomists, geologists, soil scientists, and
economists, among others, play important and
complementary roles. Mannering (11) emphasised that
this approach lacks any scientific base to predict rates
of soil formation and effects of erosion on soil
productivity.
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In ecologically similar areas, the relative soil-loss
tolerance of the main soil series serves to identify
areas where even slight erosion may be disastrous to
the residual soils in terms of productivity decline,
Land users are then advised on the need to manage
such soils in such a way a5 to achieve almost zero
soil losses.

Since the methods used differed in their ordering
of the soils with respect 1o soil-loss tolerance, this
study has ranked these soils according to their relative
soil-loss tolerance (using all the methods described
above) on the scale mentioned. The average value of

the rankings for each soil represents its relative order.
This is shown in Table 6 and indicates an order of
tolerance of Nsukka I (Inceptisol} > Tkenne (Alfisol)
> Hlora (Alfisol) > Nsukka II (Ultisol) > Onne
(Ultisol), This order differs slightly from the ranking
of the fertility status in Table 3 and suggests that the
productivity of these soils has an overriding influence
on their relative degree of tolerance to erosion, rather
than their fertility status,

In coaclusion, it must be pointed out that this
approach gives only a first approximation order of
soil-loss toierance. In arcas where soil maps with

Table 6. A soil-loss tolerance ranking of the five soil profiles (on a scale of I = least tolerant to 5 = most tolerant) by the various

methods.

Soils

Methods Nyukka 1 Nsukka 11 Onne Ikenne Hora
a Yield recovery in tield

without fertilizer appiiva-

tion 5 2 i 4 3
b Yield recovery in tield with

fertilizerapplication 3 2 1 3 4
¢. Relative yield in green-

house without fertilizer ap-

plication 5 1 I 3 4
d¢ Relative yield in green-

house with fertilizer appli-

cation 4 5 I 2 3
¢ Soil depth and renewal rate H 4 1 5 2

Average ranking 40 28 16 34 32

Final order: Nsukka i > lkenne » Hesa > Nsukkall > Onne {(Inceptisol) (Aifisol) (Alfisoly (Ultisol) { Ultisol)

delineations up to the series level exist, this approach
can be used to obtain quick, fairly reliable results.
However, its weakness is that it does not give
absolute values or limits within which seil conserva-
tionists can advise farmers on the adoption of
appropriate conservation programmes; and such limits
take long periods of experimentation to establish. On
the other hard, s strength is that it can be adopted
even within relatively smali watersiieds with different
soils to indicate areas where erosion can result in
serious productivity decline, and therefore areas where
more attention should be given 1o the implementation
of conservation programmes.
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Mineral Deficiencies of Forest Trees in Yucatan (Mexico)
and Consequences for Land-Use'

ABSTRACT

On calcarecus shallow, stony soils derived from tertiary
limestone in the Yucatan peninsula (Mexico), forest trees
develop deficiency symptoms such as reduced growth, loss
of leaves, dieback of shoots and different patterns of
chlorosis. Detailed observations combined with foliar
analysis allow a first diagnoesis, as shown by some of the
nutrient concentrations found in leaves of deficient trees
which are supposed to be below the critical level for
adequate nutrient supply. Leucaena leucocephala: 0.10% P,
9 ppm Mn; Brosimum alicastrum: 1.44% N, 0.06% P;
Gmelina arborea: 8 ppm Zn; Tectona grandis: 24 ppm Mn,
0.13% P; Manilkara zapotilla: 10 ppm Mp; Pinus caribaea:
20 ppm Mn; Swietenia macrophylla: 1.060% N, 0.06 - 0.08%
P, 13 ppm Mn. Specific difficulties in smaliholder land-use
and reforestation may be attributed to these deficiencies
and could be overcome by diversified management
techniques based on (raditional agroforestry practices.
Under large-scale forest management conditions, however,
soil evaluation and trece species selection shouid be
considered a2 major point of emphasis.
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COMPENDIO

En suelos calcdreos pedregosos, derivados de caliza
terciaria en la peninsula de Yucatdn, los drboles forestales
desarrollan sintomas de deficiencia como crecimiento
reducido, pérdida de hojas, marchitamiento de retoios y
distintas formas de clorosis. Observaciones precisas
combinadas con el andlisis de hojas permiten establecer un
primer diagnodstico. Asi algunas de las concentraciones en
nutrimentos, encontradas en hojas de drboles en estado
achacose, estdn supuestamente bajo su nivel critico de
sustento adecuado: Leucaena leucocephala 0.10%, 9 ppm
Mn; Brosimum alicastrum, 1.44% N, 0.06% P; Gmelina
arborea, 8 ppm Zn; Tectona grandis, 24 ppm Mn, 013% P;
Manilkera zapotilla, 10 ppm Mn; Pinus caribaea 20 ppm
Mn; Swietenia macrophylla 1.60 N, 0.66 - 0.08% P, 13 ppm
Mn. Dificultades especificas de la explotacién campesina y
la reforesiacion podrian esiar asociadas a esos problemas.
Se venceria esas dificultades con técnicas distintas, basadas
en prdcticas agroforestales tradicionales. De todos modos se
deberia tomar en consideracion, en el caso de plantaciones
grandes de drboles, Ia evaluacion de suelos y la mejor
seleccion de las especies.

INTRODUCTION

orest plantations are ofien established on
marginal sites unsuitable for an efficient
continued crop production. This may result in
reduced vitality and yields or even in a partial
breakdown of the plantation. Mineral deficiency
symptoms allow foresters to recognize and prevent
such tendencies. The present study seeks to point out
such limitations in mineral supply in central Yucatan.
Foliar analysis is used for their identification. The
results are discussed in terms of adapted land-use
management.



ZECH ET AL.: MINERAL DEFICIENCIES OF FOREST TREES IN MEXICO

231

MATERIALS AND METHODS
Site description

Field studies were carried out in the central and
southeastern part of the Yucatan peninsula (Fig. 1), a
semi-humid tropical arca with an average precipitation
between 1000 mm and 1400 mm, and a rainy season
extending from May to November. Tertiary limes-
tones form the main parent material, Distinct catenas
bave developed as a result of intensive land use and
erosion, dating back to the Mayan pericd (about 1000
B.C. - 1200 A.D.). Rendzic Leptosols dominate on
hills and upper slopes whereas grey and brown-to-red
Eutric Vertisols occur at the bottom. A wide variety
of intermediate forms, parlly with weakly developed
cambic horizons cover the lower slopes. Table 1
details soil propertics of such a typical catena near
Oxkutzeab,

The soils in slope positions have a high stone

CEC (44 meq x 1007 g soil) and base saturation
(100%}) are high. Vertisols at the bottom of slopes
have more than 70 per cent clay in the subsoil and
porosity ranges beiween 36 and 66 per cent. Only in
the A horizon is pH above 7, whereas in the subseil
horizons pH values between 5.3 and 5.8 have been
determined. The ficld capacity (60 - 15 000 hPa) of
all soils in fow (4.5 - 8.9 Vol%). X-ray diffraction

GULF OF
MEXICO

Mg vucATAN

Oxhutzcab
L]

CARIBBEAN
Campogha QUINTANA
ROD SEA
CAMPECHE 3 Chetumal
1 F00 km ;

content and a pore volume of more than 60 per cent; Fig. 1. The Peninsula of Yucatan showing the two sites
pH(CaCl,) values of the A horizon are 7.5 - 7.7, Also under study near Oxkutzeab and Avetumal.
Table 1. Properties of a representative soil catena near Oxkutzeab.
Relief, Horizon Hydraulical Bulk Fore
incli- Profile depth Soil Stoniness Texture (%) conductivity density  volume
nation No. (em) description (%) Sand Silt Clay kglcmsec™) {gem™) (5%
upper Rendzic Ah  black, cramby leose strue- 60 T4 49 T1lxi0 093 63
stope Leptosol 3 0-15  ture, many fine roots
4° N
AhCv  grey black. (sub-) angular, 90 16 46 38 nd nd. nd
15-45 loose, may fine roots, li-
mestone
iower Calcaric Ah  biack, crumby loose struc- 30 13 46 4] 62x10 091 64
slope Phaeozems (3-25  tuge, many {ine roots
2N 2
BCv  reddish white, crumby loo- 75 nd nd nd n.d n.d nd.
25-75  se structure, only few fine
roots, partly hard limesto-
ne
bottom Eutric Al dark grey, anpular blocky, i 3 3 38 53% 10 08s 66
0° Vertisol 1 0-15 dense structure, many finc
roots, some small limestone
fragments
AB  reddish black, blocky strue- ir, P 23 73 4.7 %10 1.06 &0
15-32  ture, stress cutans, cracks,
some fine roots
B brown-red, blocky dense ir. 2 22 16 3i1xio— 1.16 56
3375+ structure,  stress  cutans,
cracks, some fine roots
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Continuation Table 1

Properties of a representative soil catenn near Oxkutzeab,

Reflef, Horizon Field Base
ineli- Profile Depth Soil capacity pH Corg Nt CEC saturation
nation No. {cm) deseription Vol% CaCy, % 9% meql00g~ %
upper Rendzic Ah black, crumby loose struc- 74 7.46 34 047 44.4 160
stope Leptosol 3 0-13 ture, many fine roots
4N
ARCv arey black (sub-) angular, nd. nd nd nd n.d nd
15-45 leose, many fine roots, li-
mestone
fower Calearic Al black, crumby loose strue- 77 7173 2.03 030 441 Q0
slope Phaeozems 0-28 tuge, many fine roots
2N 2
BCv reddish white, crumby loo- nd 761 071 0.08 229 100
25.75 se structure, ondy few fine
roots, partly hard limesto-
ne
bottom Eutric Ah durk grey. anguiar blocky, 89 710 275 0.24 364 98
Q° Vertisol | 0-i5 dense structure, many ling
reots. some small limesto-
ne fragments
AB reddist black, biocky struc- 61 579 1.27 Q.13 256 72
[5-32 ture, stress cutans, cracks,
some fine roots
B brown-red, blocky dense 45 535 0.67 009 237 68
32-75+  structure,  stress  cutans,
cracks somne fine roots
nd : not determined tr : traces
(XRD) analysis shows a dominance of kaolinite in all
soils (Fig. 2). The broad peaks near 14 A in soil 2,
which expand to 18 A after glycerol treatment, are
probably due to vermiculite-smectite clay mineral of
low crystallization.
Most of the trees under study are growing on
shallow Rendzic Leptosols. These marginal sites are
widespread all over the peninsula and as they are 2 AR
inappropriate for any conventional agriculture, are
often reforested. S
To date there ate two types of tree planting with
promising prospects: a commune-orientated pro- 20
gramme of forest management based on natural
regeneration and supportive planting, particularly in by 25°C
the southeastern part of the peninsula; and individual, 35 5 7 v ® A
small-scale reforestation and  establishment of w2 # o * L S

fraditional tree gardens in the central area of Yucatan,
Our sample plots near Chetumal and Oxkutzeab (Fig.
1) belong to both of these areas. Typical trecs are the

Fig. 2. Results of X-ray diffraction analysis demonstrated by
an example of soil 2.
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native Brosimum alicastrum, Leucaena leucocephala,
Pinus caribaea or Swietenia macrophyila, as well as
the exotic Gmelina arborea and Tectona grandis. In
family gardens fodder {Brosimum, Leucaena) and
fruit-bearing trecs (mango, avocado, coco, and citrus)
are preferred by farmers,

Foliar sampling, chemical and physical analyses

Leaf samples were taken at the end of May from
the upper part of the crown of five to ten trees. As
usual, the first mature leaves below the tip of
branchlets were collected. After drying (65°C),
samples were mixed and ashed (550°C). Two
grammes of ashed tissue was dissolved in 50 ml 10%
HC, brought to 100 ml and K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn,
Cu, Zn were measured directly with atomic
absorption. N was determined after Kjeldahl with
Biichi apparatus No., 320, P and B colorimetrically
with molybdenum  blue and 1,1-dianthrimide,
respectively. Clay mineral in soil samples were
analysed using XRD and Cokceradiation, Physical
properties were analysed according to Harige (6), and
texture with an arcometer (8). For soil chemical
properties sec Zech (18). Scils were classificd
according to FAO (4).

RESULTS AND IHSCUSSION

Table 2 provides the resulis of foliar analyses. On
cight species of trees {14 samples) foliar levels for
optimal growth and critical levels for the appearance
of visual deficiency symptoms are only little known
for most deciduous tropical tree species (17), our
interpretation is somewhat tentative. But the detailed
study of symptoms, combined with a careful
interpretation of the foliar data and site propertics,
should give reliable results and a first clue to further
investigations.

Near Oxkutzeab, L. lenucocephala (Table 2,
sample 1) planted on soils with a pronounced calcic
horizon of 25 em depth and pH values (CaCly) of
7.73 in the surface layer, show dull green, small
leaves. The crowns are narrow and only few leaves
are relained. Trees suffer from leader dicback.
According to Table 2, foliar phosphorus is very low
(0.10%). On the same site Leucaena also suffers from
chlorosis of the younger leaves at the end of the
shoots. Some lecaves are completely yellow, others
reveal ipterveinal chlorosis. Foliar analysis indicates

primary lack of manganese. Mn levels are only 9
ppm, whereas in sample 1 with green leaves, 28 ppm
were recorded. In Middle Europe tree specics are
supposed to suffer from manganesc deficiency when
leal concentrations are below 20 ppm (7, 13, 14). In
addition, sample 2 has only 1.98% foliar nitrogen.
Problems relating to B nutrition could not be verified.
According 1o lhese results, Leucaena, which is
supposed to be well adapted on alkaline and neutral
soils, does not grow vigorously on these shallow soils.
We assume that P and Mn nutrition are inadequate.
Chiorosis and loss of foliage also secems to be
enhanced by water stress. Another tree species native
to Yucatan is B. alicastrum ("ramén"). In northeastern
Mexico pure stands occur on steep slopes and
calcareous soils. Studies have revealed that this
multipurpose tree was already widely used and
cultivated by the Maya (11). In green leaves we
analysed 0.08 - 0.15% P (Table 2, samples 3 - 5), the
lower values are typical for the poorly growing two-
year-old individuals {Table 2, sample 4). However,
they show no chlorosis, despite the fact that only 9
ppm foliar Zn and 0.08% foliar P could be found. But
the ten-year-old and approximately 6 m high trees
(Table 2, sample 6), develop chlorotlic Ieaves,
especialty in the lower part of the crown. We believe
that these trees suffer from N and P deficiencies
because only 1.44% N and 0.06% P could be found
in their leaves. Additionally, the K/Ca ratio is only
(.27 which seems far too narrow,

Leucaena and Brosimum are valuable trecs for
agroforestry systems. Usually, Leucaena is known for
its raw profein-rich fodder, higher growth rate and
high biomass production. According to our observa-
tions near Oxkutzcab, Brosimum seems superior on
stony shallow sites, probably due to its widely
reported drought tolerance {9). The foliage is highly
appreciated by animals and ifs digestibility is superior
to that of L. leucocephala (11). Due o its evergreen
slatus, it is often the principal fodder for livestock
during drier months. The wood is used for furniture
and fucl.

With regard to crude protein (cp) and digestible
crude protein (dep), values between 15.2 per cent
(10.1) and 24.2 per cent {18.5) (dry matter) indicate
ihat healthy trees of both species can be a source of
high quality fodder {(i2). On the other hand, the
demands of cows are not always covered for P, Mn
and mainly Za because foliar levels are ofien below
the critical values (12) of 0.12% P, 50 - 60 ppm Mn
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and 30 - 60 ppm Zn. Also the Ca/P zatios, which
should lie between 1.0 and 1.7 for tropical livestock,
are too high (14 - 53) (1). Nevertheless, this foliage
is a very valuable suppiemeniary fodder.

Like Gmelina, T. grandis (teak) prefers fertile
soils. This tree is not susceptible to lime-induced
chlorosis. However, on shallow stony soils with calcic
horizons near Oxkutzeab, teak grows slowly, perhaps
due to low N and P supplies (1.63% foliar N, (.13%
foliar P) but we cannot exciude that the shallowness
of the soil with a field capacity of only 7.2 Vol % is

responsible for bad growth. Foliar levels for Mn and
Zn are also low (24 ppm Mn, 14 ppm Zn; Table 2,
sample 9), but apparently not below the critical range.

No deficiency symptoms were observed on small
groups of Anacardium occidentale (cashew) growing
on red clay soils at the bottom of the slopes. In the
mature leaves, only 0.08% P and 0.34% K were
found (Table 2, sample 14). This corresponds with
our results in West Africa, where cashew reveals P
and K deficiencies only when foliar levels are below
0.06% P and 0.30% K, respectively (15, 16).

Table 2, Results of foliar analyses (Oxkutzeab).
No of Description
mixed {years old/height) N P K Ca Mg Al Fe Mn Cu In B
Species sample vitality
% {oven-dry weight) pPpm
Leucaena 1 (4/4-6 m) eader dieback, dull 387 010 144 196 437 53 G4 8 kS la 32
leucocephala green feaves, few small eaver
relained
2 (4/1-2 m} severe dieback, few 198 045 13% 267 0491 1406 498 i 6 1Y 33
leaves retained, in addition,
chiorosis of younger leaves
Brosinmm 3 (3/3-4 m} no deticiency symp- 243 015 135 208 0487 41 129 9 1 16 24
alacastrum Loms
4 (2/2 535 m) no deficiency 2727 0413 116 193 031 12 82 99 6 9 19
symptoms
N {2/2 m) no further symptons 230 0GB 120 I45 036 2% 63 8Y 10 9 36
6 {10/6 m) chlorotic leaves, es- 144 006 GB7 320 {42 21 39 41 6 19 21
pecially in lower parts of the
crown
(rmelina 7 {3/4 m) inwercostal chlorosis, 291 0149 099 165 0133 99 79 113 19 8 34
arborea mainty in lower parts of the
crown, fertilized with compust
8 (3/4 m) no symploms 350 014 076 220 0407 08 e ELS 17 i5 15
Tectona grandis 9 {2/2-3 m) branch growth re- 163 013 115 129 013 63 72 24 L 14 ki
duced, cnly fow green leaves
retained
Marnilkara 16 41/4-5 m) ehdorasis of younger 197 916 19 160 (17 53 27 14 9 17 a7
zapoild feaves, partially only intercos-
til chiozosis
Pinus caribasa t1 13/2 m) needles completely 083 006 100 G46 016 58 34 30 2 16 21
yellow or short, yellow-tipped
needles on the end of the
brianches
Swierenia 12 (3/1 5 m} el feaves chlorotic, 10D 006 09 161 043 R i1 t3 b3 13 15
macrophylla especiaily  the younger ones
13 (2/-1.3 m) feaves yellowish- 48 Q08 098 212 013 25 53 37 i3 10 30
areen
Anacardium i4 (2/5-1 m) no deficiency symp- 135 008 034 055 026 39 53 58 7 16 i7
occidentale toms, growing on sed clay soils
in bottoms
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Near Chetumal, on shallow Rendzic Leptosols
derived from soft marls, many trees develop lime-
induced chlorosis. This phenomenon is pgeneraily
correlated with low foliar Mn, For example M.
zapotilla ("nispero"} growing in the experimental
garden of the forest research station shows interveinal
chlorosis or even yellowing of the whole leaves. They
contain only 10 ppm Mn (Tabie 2, sample 10).
Manilkara is most productive near the coast and
dislikes clays (3). The wood is svitable for several
purposes and the fruit is highly prized and considered
one of the best in Central America (3).

On similar sites young P. caribaea irees are
completely yellow or have short yellow-tipped necdles
at the end of the branches. These symploms are
probably induced by very low P (0.06%) and Cu (2
ppm) as well as by low N (0.83%) and Mn (20 ppm)
foliar concentrations (sample 11).

S. macrophylla, growing near Chetumal, also
suffers from N, P and Mn deficiencies. The
corresponding foliar Jevels are 1.00% N, 0.06 - 0.08%
P and 13 ppm Mn. Za levels of 10 ppm may also be
insufficient (samples 12, 13},

CONCLUSIONS

These soils are generally difficult substrates for
the establishment of most forest trees. High pH
reduces availability of nuirients and high stoniness
diminishes nutrient reserves and  walter-holding
capacity. Nevertheless, the observed widespread
mineral deficiencics are surprising, because most of
the trees under study are native to Yucatan and
adapted to calcarcous soils. This phenomenon might
have resulied from environmental changes due to
adverse land-use practices, The common form of
agriculture is shifling cullivation (milpa) with two to
four years of maize followed by forest fallow,
Shortened fallow periods have led to incompleie
regeneration of soil fertility, especially of the P status
of the soils (18), and progressive loss of natural
forests has provoked erosion. Such a self- destructive
system could have been a reason why the Mayan
culture shifted gradually from the center of the
Yucatan peninsula towards the ocean (5).

At the beginning of the twentieth century farmers
of Oxkutzcab developed the conuco-sysiem, an
improved milpa system with smaller fields, multiple

cropping and crop rotation. Later they planted fruit-
bearing and fodder trees and established permanent
systems on parts of their land. Tree gardens such as
this are traditionally known as part of Mayan land-
use.

The successful management of the cocuno-system
is based on carcful site evaluation, the avoidance of
unsuitable soils and sitc-adapted species sclection.
The coexistence of iree garden and crop production
prevents financial loss during the first years of tree
growth.

As favourable soils for tree or family gardens are
now scanty, trees are planied on sites where the
foregoing crop production is already declining. The
need for integrated strategics is therefore increasing,
in view of stabic land-use sysiems based on the
experiences of the cocuno-system (10). The aim is to
reanimate raditional techniques of ecological land-
use, ¢.z. the production of compost which improves
soil fertility and water holding capacity. In Yucatan
Canavalia  ensiformis, intercropped wilth maize,
produced about 1 t of compost/600 m® As shown
(sample 7), some foliar nutrient levels of compost-
festilized Gmelina increased markedly. But as long as
commercial fertilizers are not appropriate  for
smallholder conditions, it will probably be difficult to
prevent induced micronutrient deficiencies. On the
other hand, these may disappear after canopy closing,
as no deficiency symptoms were observed in mature
secondary forests nearby with lower topsoil pH.

Communal afforestation programmes shouid start
with site evaluation and tree species trials before
establishing Jlarge-scale plantations. The use of
different species reduces risks of yield damage.
Native species should be selected, especially for
fodder and fuelwood production. In Yucatan,
established plantations of B. alicastrum are already
producing twice as much forage (three cullings per
year) as pastures (11},
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Control del Picudo de la Cana de AzlGcar Sphenophorus levis Vaurie (Col.:
Curculionidae) con Beauveria bassiana y Beauveria brogniartii
en Condiciones de Laboratorio y Campo’

ABSTRACT

This research was conducted to defermine dosapes,
select isolates of Beauveria bassiana and B. brogniartii, and
develop a methodology for control of Sphenophorus levis.
Four dosages of B. bessigna (Bals.) Vuill isolate 447 were
tested. For the bioassay, the adult insects were placed
together in a 500 mi flask, the dosage of pathogen spores
was added and the mixture agitated for two minutes, The
insecls were then removed and maintained in chambers
with a constant femperature of 26.0 £ 0.5°C and 12 hours
photophase. it was determined that the lethal dose (LDy)
was 8.8 x 10° conidia/flask. However, a dosage of 8.0 x 16
conidia/flask was used for other bicassays to select the best
isolates. Using this methodology seven isolates of Beauveria
spp. were evaipafed, The selection of kolales was carried
out using the following parameters: percent mortality,
number of conidin produced per ingect, lethal time (LT,
and relative potential to kill the host. The isolates of B.
bassiana 447 were selected for field testing. Under these
conditions a desage of 4,9 x 10" conidia per picce of treated
sugarcane (25 cm in length) yielded 92.3% of 8. levis adult
mortality.

INTRODUCCION

I cultivo de la cafia de azicar es afectado por
varias especies de plagas, lo que constituye
uno de los factores més importantes en la
disminucion de su productividad.

1 Recibido para publicacidn el 17 de abril de 1990.
Parte de la Tesis de Maestria ¢n Entomologia presentada
por ¢l primer autor & la Escucla Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz", Universidad de Sio Pablo, Brasil.

* Direccién de Investigacidn y Extensidn de Cafia de
Azicar, Apartado 2330-1000 San José, Cosla Rica.

**  Departamento de Entomologia de la ESALQ/USP, 13400
Piracicaba, SP. Brasil.

F.F. Badilla', S.B. Alves’

COMPENDIO

Este trabajo tuve como objetivo determinar la dosis y
seleccionar aislamientos de Beauveriz bassiana y B.
hrogniantii, asi como desarrollar una metodologin pars el
control de Sphenophorus levis, Vaurie. Fueron evaluadas
cuatro dosis del aislamiento 447 de B. bassiana (Bals.} Vuill,
Pora Ia realizacion de este bioensayo, los insectos adultes
fueron colocados junto con cads una de Ins dosis del
peligeno en un frasco de vidrio de 500 ml y agitados por
dos minutos; posteriormente fueron retiredos y mantenidos
en una estufa incubadora, con temperatura constapte de 26
% 0.5°C y fotofase de 12X horas. Se determing ln dosis Jetal
{DL.) de 8.8 x 10° conidios/frasco. Utilizando esta dosis y
esta melpdologin, fueron evaluados siete aislamicntos de
Beauveria spp. La scleccion de los aislamientos fue hecha
usando las signientes varinbles: porcentaje de mortalidad,
niémero de conidios producidos por insecto, liempo letal
TL,, vy potencia relativa para matar ¢l hospedero. El
pislamiento 447 de B. bassiana fue seleccionndo para los
ensayos de campo. En estas condiciones la dosis de 4.9 x
16" conidios por pedaze de caia de azdcar tratade {25 cm
de Inrgo), se obluvo un 92.3% de mortalidad en los adultos
de S. levis.

En el Estado de San Pablo, Brasil cl picudo S.
levis causa graves perjuicios. Las larvas abren galerias
en los rizomas, originando sintomas de amarillamiento
y sccado de hojas e hijos nuevos. El dafio se refleja
en ¢l némero de bijos finales para Ja cosecha, y las
pérdidas econémicas pueden ser estimadas en relacién
con la reduccién del niimero de toncladas de cafia por
hectirea. Asi, en algunas focalidades se han detectado
cntre 50% y 60% de los hijos atacados, lo que ocasio-
na reducciones de 20 a 30 t/ha (10).

Para el control de esta plaga fucron probados los
métodos quimico, mecénico, cullural y de resistencia
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de plantas, los que resultaron ineficientes. El uso de
cebos y 1z destruccién de socas son los finicos que
han mostrado alguna eficiencia cn el control. El uso
generalizado de insecticidas no constituye una medida
recomendable, va que las larvas tienen como hébito
cavar galerias en el tallo o rizomas, por lo que quedan
protegidas, y el conirol resulia ineficiente vy
antieconémico.

La utilizacidén de Beauveria spp. en ¢l control de
curculiénidos ha sido estudiada por varios investiga-
dores (3, 4, 9).

Algunos trabajos realizados en el laboratorio con
S. levis, utilizando el hongo B. bassiana (3, 14), pre-
sentaron alguna eficiencia. De manera que es indis-
pensable realizar estudios sobre el comportamiento de
los aislamicntos, dosis y estrategias de control a nivel
de campo.

Con ¢l fin de obtener mayor informacién sobre el
control microbiano de esta plaga, el presente trabajo
procuré seleccionar las dosis y los aislamientos de
Beauveria spp. més eficientes para ei contro} de S.
levis, asi como desarrollar una metodologia para el
contro} de curculiénidos en cafia de aziicar.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue desarrollado en el Laboratorio de
Patologia de Insectos del Departamento de Entomo-
logia de ia Escuela Superior de Agricultura "Luiz de
Queircz”, de la Universidad de San Pablo (ESALQY/
USP) en Piracicaba, SP, y en 1a Hacienda Santa Elena
en Piracicaba, SP, Brasil.

Fueron utilizados adulios de 5. levis machos y
hembras de distintas edades, procedentes de campos
de cafa de aziicar de la Hacienda Santa Elena. Los

aiskamientos de Beauverfa spp. fueron obtenidos en ¢l
bance de patégenos del Departamento de Entomologia
de la ESALQ/USP. Las especies, procedencias y
hospederos originales se encuentran en el Cuadro 1.

Experimento 1. Determinacion del tiempo letal
medie (TL,), dosis letal media (DL) y porcentaje
de meortalidad de S. levis con B. bassiana aisla-
miento 447.

Se determind la patogenicidad del aislamienio 447
de B. bassiana en adultos de S. levis cn las dosis de
8.0 x 10", 8.0 x 10", 8.0 x 10°, 8.0 x 108, conidios
por baldn de vidrio de 500 ml. Cada parcela del trata-
miento consté de 18 insectos con cinco repeticiones,
para un total de 90 insectos por dosis. L.os insectos
fucron colocados en balones de vidrio de 500 ml, en
contacto con la masa flingica de cada una de las dosis
y, posteriormente, agitados durante dos minutos.
Después de fa inoculacién fueron individualizados en
cajas de poliestireno cristal, divididas en seis partes
de 3.5 cm de didmetro cada una con papel filtro
humedecido, las cuales fueron mantenidas en incuba-
doras reguladas a una temperatura de 26 + 0.5°C
y fotofase de 12 horas. Los insectos fucron alimen-
tados con pedazos de caifia de aziicar, los cuales eran
cambiados tres veces por semana. Las obscrvaciones
de mortalidad se realizaron diariamente.

El disefic experimental fue irrestricto al azar, con
cinco tratamientos, constituidos por un testigo y
cuatro dosis del patdgeno. También fue calculado el
TLs, usando el método de Probites, a partir de los
trabajos de Finney (8) y Sokal (13), en las diferentes
dosis a que fue sometido e] insecto. La determinacidn
de las dosis fue realizada por medio de un hemocitsd-
melro,

Para determinar la cantidad de conidios, que
efectivamente permanccicron depués de la inoculacion

Cuadro 1. Relacidn de los aislamientos de Beauveria spyp., procedencia y hospederos originales,

Aidslamiento No, Especie Procedencia de los hongos Hospedero original
190 B bassiana ENTO-1.8SALQ/USP Anthonomus grandis
292 B bassfana ENTO-LSALQ/USP Aunthononius grandis
447 B. bassiana Cudaba-MS Solenopsis invicta
455 B bassiana Sta Tereza-1.8 Hypothenemus hampei
476 B bassiana ENTO-LSALQ/USP Cosmopelites sordidus
695 B brogniartii Londrina-PR Metamasius hemipterus
704 B bassiana Cuiabi-MS Solenopsis sp
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en contacte cor el fegumenio del insccto, fueron
colocados dos adultos, un macho y una hembra, en un
tubo de vidrio con 10 ml de apua destilada més
adherente. El tubo fue Hevado a un agitador magné-
tico durante tres minutos. En scguida fue realizado el
contec de conidios en suspensién, con ¢l auxilio de un
hemocitémetro.

Experimento 2. Patogenicidad y virulencia de
diferentes aishymientos de Beauveria spp.

Para determinar la patogenicidad y virulencia de
Beauveria spp. en los adultos de §. levis, fueron utili-
zados siete aislamientos, citados en ¢f Cuadro 1, con
sus respectivos hospederos originales. Para la inocula-
cion de los inseclos con los diferentes aislamientos
fueron colocados 10 adultos por placa, con medio de
cullive y hongo esporulados, por espacio de dos
minutos. E] patégeno fue reaislado a partir de esos
insectos en medio PDA, més antibiético, ¢ inoculados
una vez en PDA-Y (papa-dextrosa-agar + levadura),
con ¢l objeto de producir indculo para la multiplica-
¢ién en arroz por el método de la bandeja (11).

La metodologia de la aplicacidn, Ia detenminacién
del tiempo letal medio (TL) y potencial de ineulo
de los diferentes aislamientos fue semecjante a Ia
mencionada en el cxperimento anterior para el ais-
lamiento 447. La dois utilizada en los sicte aisla-
mientos fue de 8.0 x 10" conidios por balén de 500
mililitros. Ei disefio experimental fue irrestricto al
azar, y consté de ocho tralamientos y tres repeti-
ciones, correspondiendo a un testigo y siete aisla-
mientos de Beauveria spp. Cada tratamienio esluvo
constituido por 54 insectos y cada parcela por 12
insectos, de los cuales scis eran machos y seis
hembras. En ¢l andlisis estadistico se utilizé un disefio
jrrestricto al azar con arreglo factorial 7 x 2, con
cuatro repeticiones de 12 insectos, correspondiente a
nueve machos y nueve hembras. Fue también determi-
nada la Tasa de Potencia (TP} de los aislamicntos
mediante la férmula (2):

TL,, del aisiamiento patrén
TP = x 1000
TLy, del aislamiento evaluado

y se fijé Ia Unidad Patrén de Potencia en 1 000 para
B. bassiana aislamiento 447. La caraclerizacién de
cada uno de Jos aislamientos fue hecha con base en la
determinacion de las variables TLy, TL,, porcentaje
de mortalidad y nimero de conidios por insecto.

Experimento 3. Eficiencia de B. bassiana aisla-
miento 447 sobre adultos de S. levis, aplicados en
pedazes de cafia de aziicar utilizados como cebo.

Este experimento fue efectuado después de la
seleccién del aislamiento 447, en el experimento
hecho en condiciones de laboratorio. El objetive fue
evaluar la eficiencia en el campo cuando fue aplicado
sobre pedazos de cafia de azicar, Para cso fucron
colocados en una bolsa pldstica ocho trozos de cafia
de azlicar de 25 cm de largo y 2.5 cm de ancho,
partidos longitudinalmente, y sicte gramos de hongo
con 3.9 x 10" de conidios. La masa fingica y los
trozos de cafia fucron agitados manualmente, hasta
que quedaran inoculados. Enseguida fueron colo-
cados en las hileras del cafial, en pares, y cubicrtos
con hojas de cafia. Fl mismo procedimicnto fuc utili-
zado para los pedazos de cafia sin hongo (lestigo). Se
utilizé una dosis de 4.9 x 10" conidios por trozo,
proporcionando una concentracién de 7.7 x 107
conidios por milimetro cuadrado. Bl disefio estadistico
fue de bloques al azar en parcelas divididas. Los
tratamicntos fueron repetidos tres veces y estaban
constituidos por seis trozos por muestra, con una
distancia de 10 m en ¢l mismo surco y 14 m entre
surcos. Cada bloque estaba conformado por un drea
de 1870 m?, y el 4rca total del cxperimento cra de
7000 m* aproximadamente.

El experimento fue realizado en la Hacienda
Retiro, en fos lotes B, y E; de la varicdad de cafia de
azicar SP 70-1143, con sictc meses de edad,
correspondiendo a cultive de minima Jabranza, el cual
se encontraba en el tereer corte. Las evaluaciones
fueron realizadas a los cuatro, ocho y 16 dias después
de la instalacién del experimento. Para ese fueron
recolectados 20 insectos por repeticién, para un total
de 60 por tratamiento. Los trozos donde fucron
recolectados los insectos se marcaron, para no ser
utilizados en Ia evaluacidn siguicate. Los insectos
recolectados en los trozos de cafia tratados, y en el
testigo, fueron traidos a2l laboratorio, donde
permanecieron con pedazos de cafia durante cuatro
dias. Después de ese periodo fueron  colocados
individualmenic  en  cajas  plisticas (6 cm de
difmetro x 2 cm de altura), con papel filtro
humedecido, y una scecién de tallo de cafia de aziicar,
cl cual se cambid cada tres dias,

Con el objeto de verificar la mortalidad, fue hecha
una revisién diaria hasta los 35 dias depués de efec-
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tuados los diferentes muestreos. La mortalidad confir-
mada fue corregida utilizando la férmula de Abbott

(.

RESULTADOS Y BISCUSION

1. Determinacién del tiempo letal medio (FLy),
dosis letal media (DL,) y porcentaje de mortalidad
de S. levis con B. bassiana, sislamiento 447,

Los datos de mortalidad para las diferentes dosis
se encuentran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Porcenfaje de mortalidad de adultos de § leviy
por B. bassiana, asilamiento 447, después de 13
dias de la inoculacion, Temperatura: 26 £ 0.5°C;
fotofase: 12 horas. Piracicaba, SP.

Porcentaje de mortalidad

Tratamientos Medias Media
(dosis) trasformadas originajes
Bx 10!t 76 54 4 94 58
Bxi0t® 67.50 a 8536
8x10° 4195 b 44 70
8x 10 2973 ¢ 24 690
Tesiigo b d 0

1= 83 91%* CV = 17 34%

Resultados trasformados en arco seno de raiz cuadrada de X
Medias seguidas de uni misma letra, en una misma columna,
no difieren entre si segiin prueba de Duncan al nivel de 5% du
probabilidad

De acuerdo con estos resultados se observé que no
hubo diferencia estadistica entre las dosis 8 x 10" y
8 x 10'. Esto pudo haber ocurrido en funcién de que
el potencial de inGculo resuitante fuc muy préximo
(5.7 y 42 x 107 conidios/adulto, respectivamente).
Entre las dosis 8 x 10° y 8 x 105 hubo diferencia
estadistica al nivel de 5% segin la prueba de Duncan.
El potencial de indeulo aplicado por insecto en la
dosis de 8 x 10°, en este caso, fue 8.9 veces mayor.
También se observé que un aumento en la dosis
proporcioné en todos los casos un incremento en ia
mortalidad. Resultados semejantes fueron obtenidos
por Badilla y Alves (3) al trabajar con esa misma
especie en un ensayo preliminar.

Transcurridos 13 dias de la instalacién del expe-
rimento se determind una DL, de 8.8 x 10° conidios
(y = 1.8531 + 0.68914 Log X). Este valor puede ser
considerado alto, aunque la cantidad de conidios que

permanecicron sobre el inseclo, haya sido relativa-
mente baja, en relacion con la dosis aplicada. Estos
resultados concuerdan con lo propuesto por Roberts y
Yendol (12}, los cuales mencionaron que valores de
DLy, incluyen también los conidios que no entran en
contacto con el insecto en estudio,

Los resultados referentes a fos TL., determinados
para S. levis, sometidos a B. bassiana aislamicnto
447, sus respectivos intervalos de confianza (IC),
coeficientes lineales y angulares, se encuentran cn el
Cuadro 3. Por esos resullados se puede observar
que hay una correlacidn negativa (r== — 0.96*), entre
las dosis y los TL., observando que a medida que se
aumenta Ia concentracién disminuye el ndmero de
dias necesarios para matar un 30% de la poblacién de
adultos de 5. fevis.

Cuadro 3. Tiempos letales (TL, ) ¢ intervalos de confianza
(1C) obtenidos por el tratamiento de adultos de
8. levis con el hongo B, bassiana aistamientao 447,
Temperatura: 26 + 0.5°C y fotofase: 12 hors,
Piracicaba, 8P,

Mo, de Coeficiente Coeficiente
comidios Tl 1C# linear angular
por bakan  (dias) {dias) (2} {b)
g~ 10" 41a 34~ 49 266 JH2
gxi0'® 49a 42~ 57 34 270
gx10° 1420 112~ 181 1.47 301
#5108 230 119356 105 293

Intervalo de contianza a nivel de 5% de probabitidad
Medias scpuidas de fa misma letra, en la misma columna,
no dificren entre si por ios valores del 1O al nivel del
5% de probubilidud

Por los resultados obtenidos, se confirmé que la
dosis de 8 x 10" conidios/balén fue 1a que ofreci6 las
mejores caracteristicas para ¢l control de S. levis, ya
que presentd la mayor mortalidad y el menor Ty,
aunguc no haya diferido estadisticamente respecto a
la dosis 8 x 10" conidios por balén.

2. Patogenicidad de diferentes aislamientos de
Beauveria spp.

Los datos de mortalidad de adultos del picudo de
1a cafia de aziicar corregidos a través de la formula de
Abbott (1) para los diferenies aislamientos, se encucn-
tran en el Cuadro 4. Analizando las mortalidades, se
observd que el aislamiento 447 presentd la mayor
mortalidad (74.6%), y los aislamientos 292, 455 y
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290 mostraron una mortalidad intermedia. Los aisla-
mientos 476, 704 y 695 fueron los menos patogé-
nicos. El menor porcentaje de mortalidad de los
aislamientos 704 y 695 (36.1 y 34.4%), puede ser
atribuido a la virulencia de los mismos y no al
potencial de inéculo, ya que el aislamiento 695 de B.
brogniartii present6 un potencial de inéculo de 9.5 x
10® conidios, pricticamente igual al aislamiento 447
(9.9 x 10® conidios), entre los que hubo una diferencia
de 40.2% de mortalidad. Lo mismo ocurrié con el ais-
lamiento 704 que proporcioné un potencial de inéculo
de 11 x 10° conidios por insecto, causando una
mortalidad de 36.9%, como se observa en el Cua-
dro 5.

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad acumulada de adultos
de S. levis causada por los aislamientos de Beau-
veria spp. después de 17 dias. Temperatura: 26
+ 0.5°C; fotofase: 12 horas, Piracicaba, SP.

Mortalidad (%)
Medias Medias
Aislamientos trasformadas originales
447 59.7a 74.6
292 52.6 ab 63.0
455 52.6 ab 63.0
290 47.4 ab 54.2
476 39.5b 40.5
704 36.9b 36.1
695 359b 344
Testigo 11.0¢c 3.7
F=7.85%* CV =222%

Datos trasformados en arco seno raiz cuadrada de X.

Medias seguidas de una misma letra, en una misma columna,
no difieren entre si segin prueba de Duncan al nivel de 5% de
probabilidad.

Cuadro 5. Nimero de conidios de siete aislamientos de
Beauveria spp., aplicados en la dosis de 8 x 10!
conidios/balon que efectivamente permanecieron
sobre el tegumento de los adultos de S. levis.

Conidios/adulto

% aproximado

Aislados No, nx 10® de permanencia
704 11.0 0.14
447 9.9 0.12
445 9.5 0.12
695 9.5 0.12
290 8.5 0.12
292 8.0 0.10
476 7.5 0.09

La mortalidad de los machos y de las hembras fue
de 46.40% y 53.53% respectivamente, no habiendo
diferencia significativa (nivel de significancia
12.90%), aunque la mortalidad de las hembras fue
7.2% superior a la de los machos. Este hecho pudo
deberse al mayor tamaiio de éstas, resultando en un
mayor potencial de inéculo y, consecuentemente,
mayor mortalidad.

El aislamiento que presentd menor TLy, fue el
447, ya que los aislamientos de B. bassiana (292 y
455) quedaron ubicados en un grupo intermedio, pues
sus tasas de potencias fueron menores que las del ais-
lamiento 447 utilizado como patrén. El aislamiento de
290 de B. bassiana presenté el mayor tiempo letal
acumulado (Cuadro 6).

A pesar de que todos los aislamientos fueron
inoculados en adultos de S. levis, y reaislados para la
realizacién de este ensayo, el comportamiento fue
muy variable, mostrando que la virulencia es una ca-
racteristica propia del aislamiento utilizado. Fargues
(6) también encontré una alta patogenicidad cuando
evalué siete aislamientos de B. bassiana, contra
Leptinotarsa decemlineata. Este autor mencioné que
uno de los aislamientos produjo 100% de mortalidad
en cinco dias, mientras que los menos virulentos
causaron 10% de mortalidad después de 20 dias.

Al analizar la Fig. 1, se puede notar que los
aislamientos que presentaron mejores caracteristicas
fueron el 447, 292 y el 455 de B. bassiana. El ais-
lamiento 695 de B. brogniartii mostré una patogeni-
cidad muy baja, consiguiendo matar apenas 35.2% de
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447 292 445 200 476 704 695
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Fig. 1. Porcentaje de mortalidad, tiempos letales medios y

nidmero de conidios por adulto de S. /evis, inoculados
con Beauveria spp.
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Cuadro 6. Tiempos letales y tasas de potencia resultantes de la inoculacién de adultos de S, levis por Beauveria spp. Temperatura:

26 & 0.5°C; fotofase: 12 horas. Piricicaba, SP.

Adslamientos IL,, (dias) 1C* (dias) Coeficiente linear Coeficiente angular

(2) (b}

447 55 4.5~ 6.6 1 000 a 2176 1.79

292 Q5 82111 579b 2 5% 2.51

455 96 82-1113 5713 b 2.49 2.64

299 L1.6 82-11.3 474 b 2.19 2.64

£I5%*

476%%

7044

* Al nivel de 5% de probabilidad.
** No consiguieron 50% de mortalidad.

Tasas de potencia seguidas de la misma letra no ditieren entre si, por los valores del IC al nivel de 5% de probabilidad,

los adultos en 10 dias. Con base en esos resultados el
aislamicnto 447 fue seleccionado para las evalua-
ciones de campo, ya que mostré una alta patogeni-
cidad y virulencia, ademds de un dptimo crecimiento
y esporulacién en arroz.

3. Eficiencia de B. bassiana aislamiento 447 sobre
adultes de S. levis aplicade en trampas de cafa de
azicar.

En el Cuadro 7 se presenta la mortalidad media
obtenida en los tres muestreos para el aislamiento 447
asi como para el testigo. Se encontrd que no hubo di-
ferencia significativa en los muestreos, ni entre la
interaccién tratamiento por muestreo; y si una dife-
rencia altamente significativa entre el aislamicnto 447
y el testigo, el cual presenté una mortalidad de 7.7
por ciento. Este hecho se debid, posiblemente, a la
contaminacion con insectos provenientes de trozos de
cafia tratados proximos al testige. También en el

Cuadro 7. Porcentaje de mortalidad promedio de adultos
de S levis recolectados en trampas de cafia de azi-
ear con y sin inoculscién de B bessigna aisla-
miento 447, Piracicaba, SP,

Medias Medias
Tratamientos trasformadas originales
B bassiang 80.45 a 92132
{Aislamiento 447
Testigo 12720 772
F oz 160.62%% CV = 14.05%

Datos trasformados en arco seno de raiz cuadrada de poreen-
taje.

muestreo previo de parasitismo, antes de la instalacién
del experimento en el mismo local, se determiné una
infeccién natural de 0.7% en jos adultos de S. levis,

Los porcentajes de mortalidad obienidos a los 4,
8 y 16 dias después de Ja colocacién de las trampas
en el cafial fueron de 100%, 91.2% y 85.79% respec-
tivamente (Fig. 2), mostrando asi una alta capacidad
de persistencia del hongo en condiciones de campo.

oo
Y= 113 715-10 31 LN (X}
A= 99%
95 -
o
L1}
kel
@
=
(=)
=
90 -
85
p-

Muestreo {d)

Fig. 2. Porcentaje de mortalidad de adultes de 5. fevis
recolectados en kampas inoculadas en B. bassiana
aislamiento 447, Piracicaba, SP.
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Dentro de los factores mids importantes en la
persistencia de un patégeno en un sustraie, estd el
efecto de la radiacién solar y la temperatura. La
aplicacién de B. bassiana en trampas protegidas con
hojas de cana debe haber favorecido la persistencia,
ya que la temperatura del suelo, determinada durante
el experimento, estuvo entre los 19°C y 27°C y, por
tanto, en Ia faja Sptima para este hongo (7).
Asimismo, trabajando con tubérculos de la especie
silvestre de cucurbiticea Cerathosanthes hilariana,
Daoust y Percira (5) determinaron que los conidios de
B. bassiana sobrevivieron en  esos  tubérculos,
protegidos de la luz solar, hasta 28 dias, con
porcentajes de viabilidad préximos al 50 por cicnto.

Los suelos del agroecosistema de la cafia de
aziicar, por su temperatura moderada, humedad y
maleria orginica, pueden presentar un ambicnte
favorable para el desarrole de  los  hongos
entomopatégenos, entre estos B, bassiana. La
utilizacién de tallos de cafia inoculados con este
hongo, tiene 1a gran ventaja de atraer adultos para un
local con gran concentracién de indeulo, protegido de
los factlores abidtices indeseables, favoreciendo asi el
control de esta plaga con una baja cantidad de hongos
por hecidrea.

CONCLUSIONES

Con basc en los resultados obtenidos se concluye:

1. La metodologia utilizada cn los bioensayos con B.
bassiana 'y B. brogniartii ¢s adecuada para
scleccionar Jos aislamientos mds patogénicos y
virulentos para adultos de S, levis.

2. Los aislamicntos de la especie B, bassiana fucron
mis cficientes que el de B. brogniartii en ¢l
control de adultos de S. Jevis.

3. Los aislamientos de B. bassiana y B. brogniartii
son patogénos para adultos de S. levis, presen-
tando diferencias en Ia patogenicidad, virulencia,
y en la capacidad de esporulacion,

4. El aislamicnto 447 presentd una alta persistencia
en ¢l campo.
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Antiphytoviral Drugs Against Tomato Spotted Wilt Virus'

ABSTRACT

Many experiments have been carried out in the Plant
Yirology Section of the Biological Institute of 5o Paulo to
discover an antiviral compound to control tomate spotted
wilt virus (FSWVY) in tobacco and tomaio plants. The
following compounds have been tested to date: acyclovir (9-
[hydroxyethoxymethyl] gusnine); smantadine (1-adamanta-
pamine hydrochloride); aspirin {acetylsalicylic acid); bromo-
pyrazino-pyrazine derivative  (2,3-dihydroxy-6-bromo-
pyrazine [2,3-B] pyrazine); carbendazim (methyl-
benzimidazole-2-yl-carbamnte); dihydroxypropyl adenine
([R,5]-9-(2,3-dihydroxypropyl adenine); distamycin A
(distamycin A hydrochloride); interferon (human amaiotic
interferon-Beta like); lauricidin (monegliceride of Jauric
acid); polyacrylic acid; ribavirin (1-beta-D-ribofuranosyl-
1,2,4-trinzole-3-carboxamide); tinzofurin (2-beta-D-
ribofuranosyl-thiazole-4-carboxsmide). Tiazofurin at the
concentration of 100 mg/l was the most efficient drug to
control TSWY in tomato plants when the leaves were
sprayed twice, five days aad 30 minutes afier inoculation.
Ribavirin slso showed a remarkable inhibitory effect in
tobacco ant tomato planis when the leaves were sprayed
with 250 mg/l and 500 mg/l four and eight days before
inoculation, respectively. Symptoms could also be
suppressed when the solutions were sprayed 30 min after
inoculation. Other substances which showed some inhibitory
effect were: Acetyl-salicylic acid at 500 mp/l, sprayed 72 h
before inoculation, aod the brome-pyrazise-pyrazine
derivative 2t 400 myg/] brushed onto the leaves 24 h before
virus inoculation.

1 Received for publication 10 May 1991

* Current address:  Biologist/Rescarch Worker, Instituto
Bioldgico, Segio de Virologia Vepetal, Caixa Fostal 7119,
01051, Sio Paule, Brasil.

** Fellow of CNPq, Ph.D.

G. de Fazio', M. Vicente"

COMPENDIO

Muchos experimentos han sido conducidos en 1 Seccidn
de Virologia de Plantas del Instituto Bioldgico de Sfo Paulo,
Brasil, con el inlento de descubrir y sclecciopar un
compuesto antiviral para controlar el TSWYV en plantas de
tabaco y tomate. Los siguicates componentes fucron
probados hasts ¢l momento: acyclovir, amantading,
agpirina, bromopyrazinopyrazina, carbendazima,
dihidroxipropiladening, distmmicina A, interferén humano,
tauricidina, dcide poliacrilico, ribavirina y tiazofurina.
Tinzofurioa en una concentracitn de 100 mg/t fuc Iz droga
mis eficienie para controlar TSWY en plantas de tomate,
cuando sus hojas fueron pulverizadas dos veces durantle
trefota miputos, ¢inco diay después de la inoculacidn.
Ribavirina también mosted un efecto inhibitorio en plantas
de tabaco y tomate cunndo foereon pulverizadas con 250
mpfl y 300 mg/l, cuatro y ocho dins sstes de s inocudacion,

respectivamente. Los sintomas [fueron totalmente
reprimnidos cuando las soluciones fueron pulverizadas
treinta minutos después de la inoculacidn. Otras

substanciag gque demostraron alpin efecto inibidor fueron:
Acido acetilsalicilico a 500 mg/l pulverizado 72 h antes de
la inoculacién y el derivade bromopyrazinopyraziaa
pincelado sobre las hojas, 24 h antes de la inoculacidn con
virus,

INTRODUCTION

omato spotted wilt virus (TSWV) has a
world-wide distribution and one of the widest
host ranges among plant viruses (4). The most
important agricultural plants effected by TSWV are
tomato, tobacco, pepper, potato and peanut {14). This
virus presents some unique properties which include
enveloped, roughly spherical particles, about 85 nm in
diameter and is the only plant virus transmitted by
thrips {14). Although TSWV is very unstable in plant
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extracts it can be tasily transmitted by sap inocula-
tion. TSWV is an ssRNA virus, probably positive
sense (31).

In Brazil, some strains have become adapted to
Solanaceous hosts, presenting a limiting factor for
tomato crops under especial environmental conditions.
Control measures invelving attempts to introduce
resistance in productive commercial tomato cultivars
have failed, and the use of insecticides to controf the
vector, although reducing its incidence, has not
adequately controlled the disease {5).

Many experiments have been carried out at the
Plant Virology Section of the S&o Paulo Biological
Institute to identify an aniiviral compound which
would control TSWV replication during the carly
phases of plant development, when the infection may
become extremely severe. Different antiviral
chemotherapic drugs were tested using tomato and
tobacco plants as TSWV hosts.

The similarity between TSWV morphology and
maturation processes wilh some animal viruses
(Bunyaviridac) (24) suggested starting the screening
tests with compounds which showed promising results
against some animal viruses blocking specific virus
enzymes. Thus, starting with ribavirin in 1977, the
following compounds were tested: acyclovir, aman-
tadine, bromo-pyrazino-pyrazine, dihidroxy-propyl
adenine, distamycin A, interferon, lauricidin and

tiazofurin, a drug structurally related to ribavirin.
Since aspirin and polyacrylic acid may induce a
systemic acquired resistance fto  viral infection,
associated with the production of "b proteins” (18, 23,
26), they were included in the experiments.
Furthermore, as systemic-acquired resistance may be
due to a change in the endogenous honmonal balance,
the systemic fungicide carben-dazim was also tested
for its well known cytokinin activity (15).

MATERIALS AND METHODS

Virus seurce and inoculation

Plants were mechanically inoculated with a sap
prepared using TSWV  infected tomato Ieaves
macerated in phosphate buffer 0.01 M containing
0.5% sodium sulphite + 0.1 M ascorbic acid in the
proportion of 1 g fresh tissue/S ml buffer. The leaves
were dusted with carborundum before inoculation.
Due to the instability of the virus all manipulations
were carried out under cold conditions (* 4°C). To
confirm the inoculum infectivity, all controls were
inoculated after the treatments,

Compounds

The generic and chemical names of the compounds
used as well as sources are listed in Table 1.
Structural formulae of some are presented in Fig. 1.

Table 1. Compounds tested against tomato spotted wilf virns in tomato and tobacco plants.

Generic name Chemical name Source
Acyclovir 9-(hydraxyethoxy methyl {Dr B3 Schaeft)
puanine Borroughs Wellcome
North Carolina {USA)
Amantadine (Symmetrel} L-adamantanamine hydrochloride Ciba-Geigy
Welhr/Baden
Germany
Aspirin acetyl-salicylic acid Bayer Laberatories, Brazil
Brome-pyrazinopirazine derivative 2,3-dihydroxy-6-bromopyrazino Br A Verini

{2,3.beta) pyrazine

Cario Erba
Nerviane, ftaly

Carbendazim (DPX-965-75)

methyl-benzimidazole-2-yl-carbamate

Dr Carlos Viana
Du Pent, Brazi

Dihydroxy propyt adenine (DHPA)

(R,5)-9-(2,3-dihydroxypropyl) adesine

Dir E De Clereg
Rega Institute, Leuven, Belgium
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Continuation Table 1,

Generic name

Chemical name Source

Distamycin A

Distamycin A hydrochloride

Dr. A. Verini, Carlo Erba
Nerviano - Italy

Interferon (Beta like)

Human amniotic interferon

Dr. R.R. Golgher )
Virus laboratory, Federal University of
Minas Gerais — Belo Horizonte-Brazil

Lauricidin Monoglyceride of lauric acid

(Dr. J. Kabara)
Michigan State University, Michigan —
USA

Polyacrylic acid (Versicol)

Polyacrylic acid M.W. 3 500

Allied Colloids Ltd.
Bradford - England

Ribavirin (Virazole)
3-carboxamide

1-beta-D-ribofuranosyl-1,2,4,-triazole-

Dr. 1. Martirani
ICN-Usafarma, Sdo Paulo — Brazil

Tiazofurin 2-beta-D-ribofuranosyl-thiazole-

4-carboxamide

Dr. R.K. Robins
Cancer Res. Center-Brigham Young
University — Provo — USA

Amantadine ( hydrochloride }
Acyclovir NH, *HCI Aspirin

i N
coom
HN N\
PY I ococH,
HN 7 Ny N
l

HO— CHa -0~
CH, CHz

Carbendazim

[0}
e N ]
>—NH-—-C
N !
|
H

Bromo - pyrazino— pyrazine
H N N OH e
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o]

Ribavirin
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Fig. 1. Structural formulae of some antiviral compounds

tested against tomato spotted wilt virus (TSWV).

Plants

The antiviral compounds were applied to tobacco
'White Burley' and/or tomato ‘Sta. Cruz' plants. In
all cases 10 potted, two to three- month old plants
were used for each drug concentration, and for
controls.

In order to verify if symptomless treated plants
were virus-free, a recovery test was carried out when
controls showed typical systemic symptoms (* 10
days after inoculation). For these recovery tests local
reaction hosts such as Phaseolus vulgaris ‘Manteiga'
and Petunia hybrida were used.

The antiviral solutions were prepared with distilled
water adding one drop of Tween 20/100 ml solution
as a wetting agent. The solutions were mainly sprayed
on the leaves once or more, according to the drug
used (Tables 2 and 3). The plants were sprayed until
dripping. Only one spray was applied for the majority
of the chemicals before or after inoculation. For
aspirin, three sprays were also applied at 24 h
intervals and two sprays of dihydroxy-propyladenine
were applied, immediately before and after inocula-
tion. Brushing was the method used when the
compounds were available in very small amounts.
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This method consisted in applying the liquid on the
leaf surface with the help of a soft brush. Irrigations
were used only in the case of carbendazim; suspen-
sions being prepared in water and applied twice to the
soil of the potted plants with a 24 h interval.

Plants were kept in a glasshouse and observed
daily during a period of 30 days. Local lesions
appeared within approximately seven days in both
host plants, tobacco and tomato. In tomato, visible
local lesions could not be counted due to the
coalescence of their borders. In tobacco local lesions
were counfed allowing evaluation of the ighibition

percentage (IP) in which controls are compared to
treatments according to the formula;

IP = (1-A/B)). 100,

where A= average number of local Iesions in treated
plants, and B = average number of local lesions in
contro} plants.

Systemic symptoms could be observed in tobacco
and tomato approximately 10 days after inoculation.
The evaluation of the antiviral effect of each chemical
was measured through the percentage of systemically
infected plants (SIP) 20 d after inoculation.

Table 2, Effect of antiviral compounds against TSWYV in tobacco plants,
Generic name Method of application Dosgage! ip? SIP? (%)
Acyclovir Sprayed once 30 min 400 mgft 0 104
after inoculation 0 - 100
Amantadine Sprayed once 30 min 10 mg/fl 37 100
(Symmetrel) after inoculation 50 mg/ 24 90
100 mg/fl 33 100
500 mg/l 43 100
s} - 100
Aspirin Sprayed once 250 mpfi M4nh 8 81
4. 4801721 4852 67
betore inocutation 72 h 54 67
500 mg/l Mh o6 87
48 k B4 i7
72090 17
0 90
Sprayved 3 times 250 mg/l 53 50
with 24 h interval 360 me/l 84 30
belore moculation 1 060 mg/fl 94 10
{phytoloxis)
0 160
Bromo-pyrazino- Brushed once, 2 h 200 meg/i H Y 4G
pyrazine derivative betore inocuiation 404 mg/l 1G0 10
0 - hit
Carbendazim Irrigated twice. 24 and 05gfl 0 106
{BPX-965-75) 48 h belore inoculation 1.0 gft 0 100
20/ 83
Angh KR a2
100 A7 00
0 G0
Dibhydroxy propyl Sprayed twice, 5 min 500 mpft 26 50
adenine (DHPA; betore and 5 min atter 0 - 0
inacuiation
Pistamyein A Brushed once. 2 h 2068 mgfl 0 80
betore inoculation 400 mg/i 49 4(}
U - ) 80
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Continuation Fable 2,

Generie name Method of application Dosage’ 1p? Sip?
(%)
Interferon {beta-like) Brushed once, 72 h 0.001 Li/ml 60 83
before inoculation 1 tfml 43 90
100 t/ml 30 90
a - 90
Lauricidin Sprayed ance, 30 min 1 mi/l 0 130
after inoculation {phytotoxic}
0 110
Polyacrylic acid Sprayed once, 30 min, 200 mg/fml 30 min 0 1340
{Versicol} 24 b, 48h, T2hor %6 h 2 h6) E00
betore incesthition 48 h 83 HIY
73 1 37 100
96 B A5 {00
0 Hilt
Spruyed once, 30 min L0 mp/ml 3 min 0 100
or 48 & before inogu- 48 1 B6 90
tation 20 myg/ml W min O 100
48 1 89 70
40 mg/mi 30 miin O LOG
48 k RY 100
0 - L00
Ribavirin Sprayed once, 96 h 100 mg/l 60 [i14]
{Virazole) before inoculation 250 mg/l 60 0
500 mg/l 60 0
Q - 100
Sprayed once, 30 min 100 mg/1 0 10
after inoculation 250 mgf! 0 g
500 mg/l 0 0
0 - 100
Tiazefurin Sprayed once, 30 min 100 mg/i 91 20
after inncutation 280 mg/! 100 0
{phytotoxic)
&} 100

0 = control

1
1 Inhibities percentage in refation to the number of jocai lesions calcuiated seven days atter inocalation
3

Systemically-intected plants 20 days after inaculation

Experiments were repeated twice and dala expres-
sed in Tables 2 and 3 contain the resuits of one of the
tests.

RESULTS

The results obtained with the antiviral compounds
tested against TSWYV in tobacco and tomato plants are
presented in Tables 2 and 3.

Acyclovir: Acyclovir is a derivative of guanine
which selectively inhibiis the replication of herpes

simpiex virus types 1 and 2. It is converted to
triphosphate in herpes-infected cells being, in this
form, a more potent inhibitor of virus specific DNA
polymerase than of the cell alpha-DNA polymerase
(1, 16).

This drug showed no imhibitory effect against
TSWV, even at the high concentration of 400 mg/l,
when sprayed on tobacco plants 30 min after
inoculation.

Amantadine: Amantadine has been show to be
effeciive in the prevention and treatment of an (8S)
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Fable 3. Effect of antiviral compounds against I1SWV in tomato plants.

Generic name Method of application Dosage’ sip?
Aspirin Sorayed once. 72 h betore 250 g/l 100
inoculation 500 mg/l 75
0 100
Dibydroxy propyl Sprayed once, 30 min belore 800 mp/fi 100
adenine {DHPA} inoculation 0 100
Lauricidin Sprayed ence, 30 min after 1 mi/l 104
inoculation {phytotoxic)
0 104
Polyacrylic acid Sprayed onve. 48 b before 20 mghml 106G
(Versicol) inccalation 40 mg/imi HID
0 100
Ribavirin (Virazole) Sprayed once, 30 min alter P00 mp/l 60
inoculalion 200 mg/l 80
300 mg/l 60
4080 mgfl 70
500 me/t 10
¢ 90
Sprayed twice, 30 min and 300 my/l 45
24 b atter inoculation ( L0
Tiazolurin Sprayed once. 30 min atter 30 mgh 80
inocuiation 150 mg/i 40
200 mg/l 40
0 100
Sprayed once, 5 or 9 ¢ betore 100 mg/t 5 days 100
inoculation 9 days 100
0 100
Sprayed once, 5 or 9 dalter 106 mg/ Sdays 20
inoculation 9 days 100
0 100
Sprayed twice, 30 min and 100 mp/fl 10
5 d atrer inoculation 0 100

1 8= Control
2 Systemically inlected (96) plants 20 days atter incculation

RNA human virus, influenza type A, but not types B
or C (17).

In tobacco it inhibited local lesions induced by
TSWYV in low percentage (below 45 per cent). More-
over the drug did aot protect the plant against the
spread of the systemic infection.

Aspirin: Acetylsalicylic acid and salicylates may
induce new proteins in plants which are characteristic
of a hypersensitive reaction to pathogens {23, 26, 34).
When aspirin was applied once before virus inocula-

tior in tobacco plants, the highest inhibitory effect
was observed when 500 mg/l was sprayed 48 or 72 b
before TSWV inoculation (SIP 17 per cent) (11).
Aspirin applied three times before virus inoculation in
conrcenteations of 250, 500 and 1000 mg/l, inhibited
local lesions inducing IPs of 52 %, 84 % and 94 %
respectively, At 1000 mg/l however, the drug induced
a strong phytotoxic effect consisting of leaf blade
burning, although the solutions were always
neutralized to pH 7 with sodjum bicarbonate 1.0 M.
In tomato plants under similar conditions a jow
protective effect could be observed when 500 mg/l
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was sprayed 72 h before virus inoculation (SIP 75 per
cent) (11).

Bromo-pyrazino-pyrazine: The compound
showed in vitro antiviral activity against RNA and
DNA animal viruses (30).

In tobacco plants the drug was applied 2 h before
virus inoculation at concentrations of 200 and 400
mg/l. The compound was effective only at the 400
mg/i concentration, delaying the appearance of
systemic symploms (9}. This drug was not tested in
tomato plants,

Carbendazim: Carbendazim, a well known sys-
temic fungicide used in agriculture, indirectly inhibits
viral RNA, synthesis by maintaining the host in a state
unsuitable for viral multiplication (15).

When tobacco plants were irrigated twice with an
aqueous suspension of the compound (24 h and 48 h
before virus inoculation) a bimodal effect against
TSWV was observed: low dosages such as 0.5 g/l
and 1.0 g/ increased the number of local lesions with
the IP zero. High dosages such as 10.0 g/l reduced the
number of local lesions to 57 inhibition percentage.
However, in all concentrations the drug was unable to
control the spread of the systemic infection allowing
the appearance of a high percentage of systemically-
infected plants 20 d after inoculation (10).

Dihydrexyprepyl adenine: (RS)DHPA is a S-
adenosylhomocysteine hydrolase (SAH-hydrolase)
inhibitor with broad spectrum antiviral activity. It acts
against some DNA viruses, most (-) and () RNA
viruses but not (+) RNA viruses, except some plant
viruses: Potex, Poty, Tobamo and Tymoviruses (6,
12, 13). Its effect was null against TSWV in tomato
and very low in tobacco plants (12).

Distamycin A hydrochloride: Distamycin A, a
synthetic antibiotic, inhibits the multiplication of some
animal and human DNA viruses (3, 19). When used
against TSWV in tobacco planis 2 b before virus
inoculation, it inhibited Iocal lesions, inducing almost
50 per cent IP at a 400 mg/l concentration. In this
same concentration the systemic reaction in tobacco
plants decreased 50 per ceat in relation 1o controls

®

Interferon: It was demonstrated that interferons
may protect tobacco plants or protoplasts against

TMV infection (25, 27). Similar results were
obtained by Vicente er al. (32, 33) using human
gamma anrd human amniotic interferons against
different plant viruses.

Human amniotic interferon (Beta-like) when
brushed on tobacco leaves 72 h before TSWV
inoculation, induced inhibition percentages around 50
even at a low concentration, as low as 0.001 U/ml
However there was no protection in relation to the
systemic infection.

Lauricidin: Lauricidin is a monolaurin compound
and 3 monoglyceride of lauric acid, acting as a
detergent. It is the trade mame of a monolaurin,
consisting of approximately 90 per cent i-ester and
10 per cent 2-ester and has been cffective against
lipid-containing bacterial viruses and cnveloped
viruses (21). When sprayed at a concentration of 1
ml/l on tobacco and tomato plants after inoculation, it
showed no inbibitory effect on tomate spotied wilt
virus. A strong phytotoxicity in the form of burning
of the leaf blades could be observed in both tobacco
and tomato plants,

Polyacrylic acid: Polyacrylic acid was consid-
ered a chemical able to induce both interferon in
animals and resistance in plants (18, 22). The drug
was effective in controlling local lesions in tobacco
plants with a time interval of 48 h between treatment
and inoculation. Lower or higher time intervals were
less effective. When the systemic infection was
evaluated, no protection could be observed in any
case. In tomato plants TSWV lesions could not be
counted and the drug was completely ineffective in
controlling systemic reaction, as observed in tobacco
plants (11).

Ribavirin: Ribavirin, synthesized by Witkowski
in 1972, was shown to have a extremely broad
spectrum antiviral activity fn viro against animal
viruses (28). The drug was tested against some plant
viruses showing promising results (20).

In tobacco planis, pre-treatments with 250 mg/
apphied 96 h before vitus inoculation, were considered
the best combination treatment to drastically reduce
the number of systemically infected plants. The drug
was also shown to be highly active when sprayed at
500 mgft even eight days before inoculation (8).
Treatments with 100 mg/l, 250 mgAl or 500 mg/
when applied 30 min after inoculation, were also
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ctfective against TSWV systemic infection (7, 8). In
this case, however, the drug did not inhibit local
reaction but a smaller size of the local lesions in
relation to the conirol was observed (8). In tomato
plants, the most efficient concentration to control
TSWV was 500 mg/!t wher applied 30 min after
inoculation. Tobacco and tomato plants sprayed with
ribavirin at 500 mg/ in the first two days, showed a
chiorosis of the apical bud which was overcome after
three days.

Tiazofurin: Tiazofurin was reported to be active
as an anti-tumor compound and also as an anti-virai
agent (29). In tobacco plants, 100 mg/l applied 30
min after inoculation was efficient in suppressing
TSWV local and systemic infection, and 200 mg/l
was highly phytetoxic to the plant. However, in
tomato plants, this same concentration did not show
any phytotoxicity and also reduced the percentage of
systemically infected plants.

It was verified in tomato plants, that pre-treatments
did not inhibit systemic reaction; and that the drug
was highly efficient in controlling systemic infection,
cspecially when applied once or iwice after
inoculation at 100 mg/l, and when the sccond spray
was applied five days after inoculation. In all cases,
a delay in the appcarance of systemic symptoms was
observed in trcated tomato plants, indicaling a
decrease in virus spread and virus conceniration
within tomato plants (2).

Phytotoxicity;: Among tested compounds some
were highly phytotoxic to the plants in the dosages
applicd, inducing a burning of leaf blades or an
irreversible wilting. To this group belonged aspirin at
1000 mg/ and lauricidin at 1 ml/l. Tiszofurin was
phylotoxic lo tobacco plants only at the 200 mg/
concentration. The phytotoxicity of ribavirin at 500
mg/l consisted of a strong chlorosis of the youngest
leaves (apical buds) in tobacco and tomato plants,
which disappeared in three days. In tobacco a
narrowing of the leaf blades followed the symptoms.

DISCUSSION

Ribavirin and tiazofurin were the most efficient
drugs to control TSWV in tobacco and tomalo plants.
Both are guanosine analogs with simifar structeral
relationships.

Comparing the resulls obtained with these two
compounds, low concentrations of tiazofurin were
more efficient than similar ribavirin dosages in
suppressing TSWV systemic infection in tomato
plants (2). On the other hand ribavirin was already
tested against at least 10 different plant viruses being
effective not only in experimental tests but also in
obtaining virus-free plants from infected stocks (20).
Thus, the effect of tiazofurin, although mnot yet
explored agrinst other plant viruses, must be
emphasized for its strong inhibitory activity, even
when applicd after inoculation (2).

According to Hansen (20) a broad spectrum
antiviral chemical, produced at reasonable costs and
ecologically neutral, will facilitate practical usage of
antiviral chemicals in agriculture and horticulture.
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Rates of soil chemical processes. Madisen,
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La investigacion recicnte ha mostrade que las
tasas con que ocurren las reacciones en suelos scn de
gran importancia. Algunos trabajos relacionados con
este tema se presentaron en un simposio de la reunién
anual de la Soil Science Society of America, y muchas
de estas contribuciones, en forma mis elaborada,
constituyen capitulos de este volumen. EI material
presentado y los métodos propucstos representan Jos
conceplos mis recientes y adelantados para analizar
procesos quimicos en suclos. El texto se prepard para
especialistas v estudiantes graduados avanzados en
guimica de suclos y campos afines como la geoqui-
mica, guimica de sedimentos y quimica del medio
ambieate, por lo que para su aprovechamiento se
requieren solidos conocimientos de quimica.

Este texto permitird, si se poscen conocimientos
sobre la cinética de las reacciones paralelas, com-

preader mejor lo que ocurre con las diferentes subs-
tancias en el suelo. Seis de los once capitulos del
libro se dedican al estudio de la cinética de procesos
quimicos ¢n suclos o de casos particulares, tales como
la cinética de las reacciones redox de los éxidos de
manganeso en suclos, Ia de la absorcitn de substan-
cias organicas en suelos y 1a de la absorcién de iones
sobre substancias luinicas.

Debido a que la adquisicién de informacién
npueva requicre téenicas novedosas y una interpre-
tacién adecuada, se incluye un capitulo sobre cémo
obtener y analizar datos en cinética de suclos y cémo
preparar modelos con esta informacién.

Como cs costumbre cn libros de este nivel, todos
los capitulos tienen una amplia bibliografia, especial-
mente sobre procesos ambientales cuidadosamente
estudiados crn Europa.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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Pearl Millet. II. Vigor Evaluation and Selection for Improved
Seedling Vigor!

ABSTRACT

Evaluation of seedling vigor of a number of pear] millet
cultivars has been assessed using the visual scoring method
and direct measurement under field conditions. Visual
evaluation of seedling size, using a relative scale based on
the extremes of vigor in the material being evaluated, wos
found to be nearly as effective as direct measurement of
seedling size for evaluating genotype difference, and much
simpler to use. Statistically significant dilferences nmong
genotypes could be obtained using this method.  Direct
selection for scedling vigor under field conditions was
combined with sclection for agronemic traits and was useful
in producing inbred lines combiuing both good seediing
vigor and plant type. The yielding ability of a synthetic
variely found by intermating nine of these inbred lines was
equal to that of the open pollinated checks in three trisls,
Improvement in seedling vigor, as defined by seedling size,
therefore seems to be feasible by combining a larger grain
size with direct selection for seedling size in ficld conditions.
Both types of selecfion should be simple to include in a
breeding program without maejor additional effort.

INTRODUCTION

ifferences among millet lnes in  early
seedling growth are clearly visible in the
field, and a visual rating of vigor, if
sufficiently reproducible, would be adequate for most
breeding requirements, Visual 1atings of seedling
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502324, India.

.

R.K. Maiti', P.S. Raju”, F.R. Bidinger™

COMPENDIO

Se evaluo cf vigor de las plintulas de wo cierto wiimero
de varicdades de mijo peria usando ¢l método de estimacidn
visual ¥ medidas directus en condiciones de campo. Pars la
estimacidn visual del tamaiio de las plintulas se empled una
escalu relativa basada en los extremos del vigor del materinl
evaluadu, encontrando que este método [ue casi tan efectivo
como la medicidn directa del tamafio de las planias sl
estimar diferencias genotipicas y mds simple de usar, El
método permitio  detectar diferencias estadisticamente
significativas entre gendtipos, La seleccion directa por vigor
de Ias plintulas en condiciones de campo, fue combinada
con la selecciin de otras caracteristicas agrosomicas, Gt en
Ia produccién de lineas puras que rednen tanto el vigor de
las pléntulas como ¢l tipo de planta, La productividad de
una variedad sintética, formada por el cruce de nueve de

‘estes lneas puras, fue igusl a la de los testigos producidos

por polinizacion abierta en tres pruebas, El mejoramiento
en el vipor de las plantules, definido como e} tamaio de la
plintula, narece ser posible si se combina un tamado de
grano mis grande con la seleccién directa del tamaiio de las
pidntulas, en condiciones de campo. Los dos tipas de
scleccion som sencillos como para ser incluidos en un
programa de mejoramicnto sin mucho problema.

vigor have been used in  breeding for this
characteristic in grasses (1,2,6) and in sorghum which
is found 1o be highly efficient.  After some
cxperimentation it was found that the use of a relative
scale, with its extremes adjusted to the extremes of
vigor present in the material being scored, was the
most satisfactory.

MATERIALS AND METHODS

Direct measurement (seedling vigor)

A set of 80 breeding lines plus two hybrid checks
was evaluated for secdling vigor in a field trial in
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1976, Fifteen days after emergence the height of 10
scedlings per entry was measured; these were cut at
ground level and the dry weight of the above ground
parts determined. The experiment was replicated four
times,

Visual evaluation

Simple scales of either I - 4 or 1 - 5 were used,
following the technique of Maiti er al. (3), with 1
being assigned 1o the most vigorous lincs and 4 or 5
to the least vigorous. The following criteria are
considered in the visual evaluation of seedling vigor:
height and spread of leaf canopy, diameter of the
pseudostem  (Jeaf sheathes), and the length and
breadth of individual leaves. The method involves an
initial survey of the material to be scored to determine
the degree of variation in seedling size and the
sclection of individual rows or plois to serve as
reference points for the extremes (or all points) of the
scale. These reference plots may be referred to
during the cowrse of the scoring if necessary.

The relationship of visual score and measured
plant growth was tested in a replicated field
experiment in 1977 with 27 selected millet lines
representing a range in scediing vigor. Scoring was
undertsken on a 1 - 4 scale at 14 d after emergence
and 10 representative plants per plot were harvested
at 15 d for measurement of seedling leaf arez and dry
weight.

Selection for improved seedling vigor

From the previous experiment (3) and from the
measurement of scedling dry weight of lines from the
working collection (a2 sample of germplasm and
breeding materials chosen 1o represent the wscful
genetic variation in pearl millet), a number of lines
with good scedling size were identified. Many of
these however were poorly adapted to Indian
conditions — primarily in that they were too tall and
too late to flower — and consequently not directly
uscful to the breeding program, despite their seedling
vigor. It was therefore decided to develop a set of
high seedling vigor lines with improved agronomic
characieristics.

A partial diallel cross was made in the dry season
of 1977 among nine lines from the above set, sclected
for better agronomic type and seedling vigor

Progeny from these crosses were subjected to
pedigree  sclection for seedling size by visual
cvaluation, and for panicle size, grain size and
reduced non-productive tilfering. Yield tests of 35 F
and F, lines in comparison were carried out in 1980
using two ¥, hybrids as checks,

RESULTS AND DISCUSSION

BDirect measurement (seedling vigor)

There were significant differences among lines in
both height (P<01) and dry weight (P<.05). The
range among entries for dry weight was far greater
than that for beight, but the experimental variation
was also greater (Table 1). Either measurement
however, was satisfactory to distinguish the more
vigorous from the less vigorous seedings. The main
conciusion drawn from the experiment was, however,
that the effort involved in the direct measurement of
scedling dry weight would be excessive if the method
were to be used on a large scale. In addition, the
destructive sampling necessitaled either the sowing of
separate experiments or the sacrificing of portions of
other tests for the measurement of seedling vigor.

Table I, Comparison of seedling vigor of breeding lines of
peart millet by direct measurement of scedling
height and dry weight at 15 days after emergence
{breeding tines trial 1976).

Heighit {cm) Weight {g/plant)
Mcan 91 0.27
Range 62-117 0104682
I ratio (genotype) 1030 1 67*
Sk 067 {083
CV (% T4 Y
P OLYPC U5in= 82

Visual evaluation

Correlation of visual score to both measured
parameters were strong (cocfficients of determination
of .70 and .73 for leaf area and dry weight
respectively},  There was some deviation from
linearity in these rclationships, but the best lines, as
determined by measured growth, were clearly
identified by the visual evaluation,
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Visual scoring was carried out on a number of
replicated breeding trials in 1977 to determine how
effective the mnethod was in distinguishing statistical
differences among lines. Results from two of 1hese,
presented in Table 2, show highly significant
differences (P<.01) for visual score among entries in
bath trials.

Table 2, Analyses of variance of visual score for seedling
vigor in All Indian Coordinated Millet Improvement
Project (ATCMIP) advanced hybrid trial and in the
intervarietal composits SI progeny trial (breeding
trials evaluation 1977),

AICMIP trial SI progeny trial

No. af entries i) 313
Replications 3 2
Scale used -5 [
Mean score {trial) 26 28
Range in entry

means 17-37 10-50
I ratio (entry} 2 dgwk 266%F
Sk 034 0453
CV (% 22 19
¥ P01

The use of a relative rather than an absolute scale
resulted in a full range of scores, which are usually
normally distributed allowing direct statistical analysis
(avoiding the need for transformation of data). The
scores are also usually sufficiently repeatable to alow
statistical differentiation of entries, even with cultivars
in the range of 20 percent. For most estimates of

seedling vigor (where large seedling size is the
objective) visual assessmaent using a relative scale
should be adequate. A similar conclugion has been
reported for sorghum.

Selection for improved seedling vigor

Most of the lines had acceptable maturity, head
size and grain size (Table 3). The better lines had a
seedling size comparable to the hybrid check MBH
110 (a large-secded cultivar which produces very
vigorous secedlings) and several had grain yield
approaching those of the <checks (Table 4).
Considering that the seedling vigor lines were highly
inbred, these results were very promising.

Yields of ICMS 8153 at both locations were
similar 10 those of the standard, open-pollinated check
varicties WC-C75 and ICMS 7703 (Table 5)
(although there may be some loss of yield with
additional inter mating as the component lines werc
highly inbred and the first gencration synthetics
undoubiedly benefit from some degree of hybrid
vigor).

The results of the selection exercise indicate that
it is possible to combine selection for high seedling
vigor with selection for agronomic performance and
that simple visual scoring at approximately two weeks
after emergence is effective in identifying individuals
with good seedling vigor. The effort required to
incorporate this selection into a breeding program is
not great. In early generations, superior scedlings can
be casily identified (by tagging for example) for

Iable 3. Summary of results of yield test of seedling vigor inbred lines (field trial 19803,

Variable Mean Range F ratio {entry) S.E. CV (%)
Visual score lor seediing vigor 26 14 2 gL 031 I3
Dry wt at 15 days (g/plant) 072 D34-105 P 0086 13
Days to flowering 41 6 -45 RN A 08 2
Panicie length (cm) 25 1828 3 4gH 1R 8
1000 grain wt. {g} 83 68-118 3 9™ 433 4
Grain yield (kg/ha) 2170 1 250-3 360 4 40k 224 1t

R P Ol P < 05in= 37
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Table 4. Seedling vigor and grain yield of the highest seedling vigor inbred lines, best yielding inbred lines, and check hybrids (inbred

yield trial 1980).

Crossfcultivar Vigor score Seedling Grain yield 00 seed
t. (g/plant) {kg/ha) wi (g)
Best vigor Hnes
{T00594xK ~-560~11) x 13033 15 0.35 2190 0.98
{700594xK-560~11) x {8D2 ExB-HD-1005-3-2)] 15 0 8G 3 160 0.95
{700594xK-5606-11}) x 06A 17 0.94 2 H30 90
{700594xK 560 -11) x 66A 22 078 1 2BG 0.92
(7004405700651 -2-1) x (SD2xExB-HESD-1003-1) 13 0.96 1 926 0 8]
High yielding lines
(700594xK-560~11} x [SD2XExB-2(D-1005-3-2)) 15 0.89 3 160 095
{700594xK-560-11) x 066A 1.7 0.94 2 H30 0.90
66A X (J-25-1x700797-12--1) 30 067 1740 095
(SDIXEX B- T SD-1003 - § )x¢700440x 700651 -2~ 1) 27 (.66 2704 085
(THOS94xK~560-11) x (SDIxExB-HUESD-1003-1) 25 0.69 26140 072
Check lines
MBH 1iG 1.0 105 3360 .18
BK 560 22 64 3 280 0.90
Table 5. Comparison of grain yields of the scedling vigor LITERATURE CITED
synthetic 1CMS 8153 with those of check cultivars
, i H #
WC-C75 and ICMS 7703 (field trials [9B1)*, 1 KNEEBONE, WR; CREMER, CL. 1955. The
relationship of seed size to seedling vigor in some
Grain yield (kg/ha) native grass species. Agronomy Joumal 47:472-477.
Trial focation ICMS B153 WC-~C75 ICMS 7703 2. KNEEBONE, W.R. 1956. Brceding for scedling vigor in
, a > 430 | 970 sand bluestem (Andropogon hollii Hack) and other
Patanchery I 8RO - native grasses. Agronomy Journal 48:37-40,
{low fertility)

Patancheru 3630 3600 3670 3 MAIN, RK; RAJU, PS; BIDINGER, FR. 1981
(high fertility ) Evaluation of visual scoring for seedling vigor in
- ; sorghum. Seed Science and Technolopy 9:613-622.

Hissar 35060 3204 3360

4, MAITI, RK. 1986 Morfologfa, crecimiento y desarrollo

Mean 3 000 3 080 3000 del sorgo. México, Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, Facultad de Agronomia, 419 p.

* Duta courtesy of Dr K N Rai }ORISAT, 5. MAITI, RK,; RAIU, PS; BIDINGER, ER. 1990,
Seedling vigor in pearl millet. 1. Role of sced size.
Turriatha 40:353-355.

subsequent evaluation at flowering and at maturity. 6. TOSSELL, WE. 1960. Ealy scedling vigor and sced

In later generations, evaluation for seedling vigor can
be carricd out on a progeny row basis which is both
rapid and simple.

weight in relation to breeding in smooth bromegrass
Bromus intermis Lyss. Canmadian Journal of Plant
Scicnee 40:268-280.
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Clasificacion Morfologica de 23 Cultivares de Manihot |
esculenta Crantz. del Subtrépico Himedo Boliviano'

ABSTRACT

Twenty three cassava sccessions were collecled from the
humid subtropical lowlands of Bolivia. The material was
planted at La Jota Experimental Sistion where 133
properties from leavey, sicms and mols were measured.
After codification using the IBPGR's system, 8 matrix was
created and siatistically analized wusing the multiveriate
statistics package developed by Kevack. The accessions
were grouped using Maphatien, Euclidean, and Pearson
distance coefficients, eorvelation coefficients, and main
componcats technigues to form 12 different entries. These
are kept at the experimental stations of the Bolivian
Imstitule for Agricultural Technology. Similar cassava
entries were always grouped together independently of the
technigue employed.

INTRODUCCION

as caracteristicas botdnicas de la yuca (Manihor
esculenta Crantz.) son muy variables, lo que
indica un alte grado de hibridacién intraes-
pecifica; por o tanto, existen numerosos cultivares de
esta especie que se diferencian en sus caracteres
morfolégicos (3, 9).

Recibido para publicacién el 24 de enero de 1990

Parte de la tesis ¢n agronomia del primer autor, presentada
a la Facultad de Cicocias Agricolas y Pecuarias de fa
Universidad Mayor de San Simdn, Bolivia.

‘Técnico en investigacidn de raices y tubéreulos tropicales.

Asesor del Proyecio Instituto Boliviano de Tecnologia
Agropecuaria (IBTA)/Chaparé.

""" Técnico del Programa de Desarrollo Alternativo de
Cochabamba.

J. Lennis’, A. Alvarado™, R. Vera™

COMPENDIO

Se recolectaron 23 cultivares de Manihot esculenta en el
subirdpico hitmedo boliviano, EI material fue plantado en
In Estacion Experimental La Jota donde se evaluaron 33
caracleristicas de Jas hojas, tallos y roices de yucn. Después
de su codificacidn, segin el sisterna del Infernational Beard
Jor Plant Genetic Resources (IBPGR), sc cred unn matriz y
se apalizé con el paquete de estadistica maultivariado,
desarrollado por Kevack Los cultivares se agruparon segfin
los cocficientes de distancia, los coeficicntes de similitud y
las técnicas de componentes principales de Manhatten,
Euclidean y Pearson hasta formar 12 entradas difereates,
congervadas en Jas estaciones experimentales del Instituto
Boliviano de Tecnologin Agropecuaria (IBTA). Siempre se
agruparon las entradas similares de yuca,
independientemente de In técnica usada.

La regién del Chaparé cuenta con una amplia
variabilidad clonal de yuca, la cual se identifica con
una nomenclatura local adoptada por los apricultores.
De esta marniera, un mismo cultivar se denomina con
varics nombres, 0 un mismo nombre es designado a
cultivares diferentes, lo que complica y confunde la
utilizacién del germoplasma. Este material requiere
ser recolectado para estudios de caracterizacidn,
clasificacién ¢ identificacion.

Las principales propuestas de descriptores para el
estudio de las caracteristicas y distincidn de los
cultivares de yuca proviencen del Tnternational Board
for Plant Genetic Resources (IBPGR) (5) y del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y
Enseilanza (CATIE) (1), que establecen las normas
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internacionales para la codificacién de los estados del
cardcter para cada érgano de la planta.

Los cocficientes de similitud de Manhatten,
Euclideano y Pearsor y fos componentes principales
en el anilisis de agrupamiento de Ia taxonomia
numérica, han demostrado ser eficientes en la
formacién de grupos de las unidades taxondmicas
asociadas por su grado de similitud y sus relaciones
en funcién de los caracteres empleados (2, 11).

El presente trabajo se realizé con los objetivos de
caracterizar ¥ clasificar los cullivares de yuca
recolectados cn el subtrépico hiimedo boliviano, y de
cvaluar e ideatificar los cullivares de mayor
rendimicnto.

MATERIALES Y METODOS

El estudio sc Ilevd a cabo en la Estacidn
Experimental La Jota, Chimore, a 16°57 de latitud
Sur y 65°10 de longitud Oeste, con una altura de 225
metros sobre el nivel del mar. La zona ecolfgica
correspondc al bosque subtropical muy himedo (12).
De acuerdo con los datos de 1960-1979, Ia tempe-
ratura media es de 24.5°C y la precipitacién media
anual es de 3317 milimetros,

En el Cuadro 1 se presentan los datos del niimero
de entradas, el nembre local dado al germoplasma por
los agricultores y ¢l nombre del lugar de donde se
recolecté el material vegetal (estacas), entre las
latitudes 16°42 y 16°58 Sur y las Jongitudes 65°02 y
65°48 Oeste.

El material recolectado se sembrd en un terreno
con varios afios de vso, en suelos de baja fertilidad
(Cuadro 2). Las entradas se implantaron en parcelas
distribuidas mediante ¢l disciio estadistico de bloques
completos al azar, con 23 tratamicnlos y cuatro
repeticiones. La superficie de la unidad experimental
fuc de 25 m* (5 m x 5 m) y ¢l drea de la parcela
efectiva fue de nueve metros cuadrados.

Durante ¢] desarrolio del cultive se realizaron
carpidas manuales a los 35 d, 60 d y 92 d después de
la siembra, y se aplicé el fertilizante 15-15-15 a razén
de 150 kg/ha en la segunda ctapa de la carpida.

Cuadro 1. Datos de entrada de 23 muestras de yuca de con-

sumo humano recolectadas en el Chapare de dreay

cultivadas.
No. de Nombre local Localidad
mauestra
i Bianca Santa Rosa (Chipirird)
2 Suclakhara Sunta Rosa (Chipiriri)
3 Porvenir Jatun Pampa
4 Amarillz Bomborasiata
s Rosuda Bomborasima
& Amarilla Bamborasama
7 Blanca noventon Bomborasama
8 Boborc Bomborasima
9 Suelskhara grande Ereramasama
10 Suelakhass chica Eleramasama
11 Yuracare Eteromasama
12 Blanca Eteramasama
13 Blanguita Villa General Roman
14 Amarilla Villa General Roman
15 Blanca Sends B (Chimore)
16 Quinszquitlera Senda B (Chimore)
17 Novenion Cesarsama
18 [una rosada Cesarsama
19 Chaparral Tvirgarsami
20 Blanca Ivirgarsami
2i Tankhara Fatun Pampa
22 Blancu Fatun Pamipa
) Crivlla Jatun Pampa

Se caraclerizé cada catrada en la coleccién,
empleando 33 descriptores del IBPGR (3), entre ellos:

Vigor inicial de la planta.
Color y pubescencia del brote de la planta.

Color de las hojas, de las nervaduras y del
peciolo.

Forma de la hoja y niimero de 16bulos por hoja,

Longitud y distribucién de pigmentacién del
peciolo,

Longitud y ancho de las hojas.
. Color y protuberancia del tallo,

. Tiempo de aparicién y altura de la primera
ramificacidn.

. Peso de talos y hojas,
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Forma de las raices.
Color y textura del periderma de la rafz.
Color de la corteza y pulpa de la raiz.

Facilidad de pelado del periderma y corteza de la
raiz.

Contenido de materia seca 1otal en a raiz,
Contenido de HCN de 1a pulpa cruda de la rafz.
Sabor de raices cocinadas.

Nimero, peso y porcentaje de rajces comerciales
por planta.

Indice de precocidad.
Indice de cosecha.

Susceptibilidad al ataque de Silba pendula.

Los caracteres de la hoja, tallo y raiz se
registraron a los 6, 8 y 11 meses de edad del cultivo.
Los resultados de los diferentes estados de 33
caracteres se codificaron en una matriz bésica de
dates, donde las columnas representaron los
caracteres, y las filas constituyeron las entradas; cada
casiliero de la matriz fue el valor del estado del
cardcter.

Con base en esta informacién se obtuvieron los
coeficientes de similitud de Manhatten, Euclideano y
Pearson para ¢l andlisis de agrupamiento (Cluster
Analysis) y los componentes principales del método
de ordenaci6n, usando el programa de Andlisis
Estadistico Multivariado desarrollado por Kovach (6).
Las férmulas mateméticas de los cocficientes de
similitud se definen como:

Distancia de la similitud de Manhatten (DM):
n

DM = X [xij - yik]
i=1

donde: xij = valor del cardcter
ienla OTU j

yik = valor del cardcter
jenla OTUk

O = mixima simiiitud

o S minima similitud

Distancia de similitud Euclideana (DE):

n
DE = b [(xij -yik)*] 1/2
i=i
donde:  xij = valor del cardcter
fenls OTU j
yik = valor del cardcter
ienla OTU k
O = mixima similitud
@ = minima similitud

Coeficiente de correlacién de Pearson (r):

Z (xi j—xj) (xik—xk)

‘/ n n
Iz (xij—xj) = I (xik-xk)=

j=1 i=1
donde: xij = valor del cardcter
fenla OTUj
xik = valor del cardcter
ienla OTUk
Xj = media para todos

los valores de los
estados de la
OTU j

xk = media para lodos
los valores de los
estados de la
OTU k

+ i = méxima similitud

- i = minima similitud
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del drea

experimental.
Caracteristicas Profundidad {em)
0-20 20-40
pH 45 45
Fésforo Bray-1 (pmm} 150 14.0
Materia orgdnica (%) 4.8 24
Calcio (me/100 g} 1.0 1.0
Magnesio (me/100 g) 10 0.5
Sodio (me/100 g} 03 0.3
Porasio {(me/100 g} g2 ¢1
Total bases intercambiable 24 2.1
CLC (me/l00g) 140 10.8
Saturacion bases (5b) 17.2 19.5
Alintercambiabie (me/100 g) 29 3.80
Acidez intercambiable (me/100g) 31 3.9
Arcilla (%) 360 36.0
Arens (%) 26.0 22.0
Limo (%) 380 420

RESULTADPOS Y DISCUSION
Anilisis de agrupamiento

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan los
fenogramas que muestran las relaciones de similitud
de las 23 entradas de yuca en funcién de los 33
caracteres empleados, obtenidos con los coeficientes
de similitud de Manhatten, Euclideano y Pearson,
respectivamente.

a) Método de Manhatten

El fenograma obienido por este métoda, a un bajo
nivel de similitud (inferior de 41.0), diferencia dos
grandes grupos varietales de yuca, y los caracteres
discriminantes son el color del tallo (8 - 10 meses)
y ¢l periderma de la raiz (Fig. 1). Cada uno de
los grupos a niveles de similitud inferiores de 33.0
y 39.1, respectivamente, se divide en dos
subgrupos, y el cardcter discriminante es el color
de las nervaduras de la hoja. A nivel de similitud,
los subgrupos se dividen cn siete conjuntos
conformados por las entradas: 15,16 y 17; 1y 13;
5,7y123y21;4y6;2,9y10;y 8,18y 19,
y en cinco conjuntos individuales disimiles que
corresponden a las entradas: 11, 14, 20, 22 y 23.

A este nivel de similitud, la entrada 11 es disimil
del conjunto: 3 y 21, y los caracteres discrimi-
nantes son ¢l color del brote de Ia planta, de las
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Fig. 1. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas,

b)

abtenido con base en la matriz de similitud de
Manhatten,

hojas, del peciolo y del tallo (Cuadro 3). Las
entradas 14 v 20 son disimiles entre si del con-~
junto: 2, 9 y 10, y los caracteres discriminantes
son el color y la forma de las hojas, ¢l color del
tallo (8 - 10 meses), del periderma y de la pulpa
de Ja raiz. La entrada 22 es disimil del conjunto:
15, 16 y 17 y los caracteres discriminantes son ¢l
color del brote de la planta y la forma de las
hojas. La entrada 23 es disimil del conjunto: 8, 18
y 19, y el cardcter discriminante es la forma de las
hojas.

Método Euclideano

De acuerdo con el fenograma generado por este
método, a un nivel de similitud inferior de 11.8, Ja
entrada 11 es dis{mil de los dos grupos originados
a un nivel de similitud inferior de 10.5, y el
cardcter discriminante ¢s el color del peciolo (Fig.
2). El primer grupo, a un nivel de similitud
inferior de 10.3, diferencia dos subgrupos y el
cardcter discriminante ¢s la forma de las hojas.

A nivel de similitud de 4.4, préximo al valor de la
mixima similitud, se separan sicte conjuntos
conformados por las entradas: 15,16 y17; 1y 13;
5,7y12;3y21;4y6;2,9y10;y8, 18,19, y
cinco conjuntos individuales disimiles correspon-
dientes a las entradas: 11, 14, 20, 22 y 23,
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Fig. 2. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas,
obtenido con base en la matriz de similitud Euclideano.

A este nivel de similitud, la entrada 14 es dife-
rente del conjunto: 2, 9 y 10, y los caracteres
discriminantes son el color de las hojas, del tallo
(8 - 10 meses), del periderma y de la pulpa de la
raiz. Las entradas 20 y 23 son disimiles entre si
del conjunto: 8, 18 y 19 y el caricter discrimi-
nante es la forma de las hojas. La entrada 22 es
diferente del conjunto: 15, 16 y 17 y los carac-
teres discriminantes son el color del brote y la
forma de las hojas (Cuadro 3).

Método de Pearson

Al igual que para el método Euclideano, a un
nivel de similitud superior a 0.5, la entrada 11 se
separa de los dos grupos originados a un nivel de
similitud superior de 0.63 y el -caricter
discriminante es el color del peciolo (Fig. 3). El
primer grupo con un nivel de similitud superior de

Cuadro 3. Caracteres que discriminan la similitud de las entradas de yuca con indices superiores a 10.0, 4.4 y 0.97 por los métodos
Manhatten, , Euclideano y Pearson respectivamente.

Color corteza Color pulpa
Entradas Color brote Color hojas Color peciolo Forma hoja Color tallo raiz rafz
Método Manhatten
15-16-17 verde morado Pandurado
22 morado Eliplanc
2--9-10 verdeoscuro Eliplanc cafeoscuro rosada blanca
14 verdeintermedio Eliplanc cafeclaro crema amarilla
20 verdeoscuro Lanceolado cafeoscuro crema blanca
8-18-19 Pandurado Pres.
23 LinearPand Ause.
3-21 morado verde oscuro verde morado cafeclaro
11 verde claro verde claro verde claro cafeoscuro
Método Euclideano
15-16-17 verde morado Pandurado
22 morado Eliplanc
2 -9-10 verdeoscuro cafeoscuro rosada blanca
14 verdeintermedio cafeclaro crema amarilla
8-18-19 Pandurado
23 LinPand
20 Lanceaolado
Método Pearson
1-13 Pandurado
22 Eliplanc cafeoscuro rosada
2-9-10 verdeoscuro Eliplanc cafeoscuro rosada blanca
8—-18-19 verdeoscuro Pandurado cafeoscuro crema blanca
14 verdeintermedio Eliplanc cafeclaro crema amarilla
23 verde oscuro LinearPand cafeoscuro crema blanca
20 verde oscuro Lanceolado cafeoscuro crema blanca
Nota:

Pand = pandurado; Elip. lanc. = Eliptico lanceolado; Lin.pand. = Linear pandurado.
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Fig. 3. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas, obte-
nido con base en la matriz de correlacién de Pearson.

0.70 se divide en dos subgrupos, siendo los
caracteres discriminantes el color del tallo (8 - 10
meses) y el periderma de la raiz. A un nivel de
similitud de 0.97, valor préximo a la mdixima
similitud, se separan siete conjuntos conformados
por las entradas: 15,16 y7; 1y 13;4y6; 2,9y
10; 8, 18 y 19; 5, 7y 12; y 3 y 21, y cinco
conjuntos individuales disimiles correspondientes
a las entradas 11, 14, 20, 22 y 23.

A este nivel de similitud, las entradas 14, 20 y 23
son disimiles entre si de los conjuntos: 2, 9 y 10
y 8,18 y 19, y los caracteres discriminantes son
el color de las hojas, la forma de éstas, el color
del tallo (8 - 10 meses), del periderma y de la
pulpa de la raiz. La entrada 22 es disimil del
conjunto: 1 y 13, y el cardcter discriminante es la
forma de las hojas.

Andlisis de los componentes principales

En el Cuadro 4 se presenta el valor-"eigen" de
cada uno de los componentes principales (valor que
representa la sumatoria de las variancias de todos los
caracteres para cada componente principal); el
porcentaje de variacién expresado por ese valor-
"eigen" y la acumulacién de los porcentajes a medida
que se extraen los componentes principales hasta
llegar al 100 por ciento.

Los 20 componentes generados acumularon el
total de la variacién de las entradas, de los cuales los

Cuadro 4. Componentes principales, valor “eigen”, porcen-
taje de variacién y porcentaje acumulado obteni-
do de la matriz de correlacion.

Nuamero del  Valor-“eigen”  Porcentaje  Porcentaje

componente de variacion  acumulado
total
1 16.62 72.27 72.27
2 1.70 7.41 79.68
3 1.25 5.43 85.11
4 1.14 4.94 90.05
5 0.61 2.65 92.70
6 0.44 1.98 94.68
7 0.37 1.63 96.31
8 0.26 1.11 97.42
9 0.17 0.76 98.18
10 0.10 0.46 98.64
11 0.09 0.40 99.04
12 0.08 0.34 99.38
13 0.05 0.21 99.59
14 0.04 0.16 99.75
15 0.03 0.11 00.86
16 0.02 0.07 99.93
17 0.01 0.03 99.96
18 0.00 0.02 99.08
19 0.00 0.01 99.09
20 0.00 0.01 100.00

tres primeros componentes expresaron el 85.11% de
la variacién y fueron elegidos para elaborar la Figura

N ..
RS, N

——b .
0.2 03 04 05 06

Fig. 4. Andlisis de los componentes principales constituidos
por 23 OTU. Proyeccién tridimensional de las OTU
en los tres primeros componentes: 1, 2 y 3. Esta
representacion expresa el 85.11% de la variacién total.
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En el Cuadro 5 se muesira la contribucién de cada
OTU (emtrada) a los tres primeros componentes
principales. Con base en estos valores en el espacio
tridimensional, delimitade por estos componentes
(Fig. 4), sc ubicaron las entradas, facilitando la
representacion de ellas y sus relaciones en funcién de
los caracteres empleados.

Las relaciones entre entradas (Fig. 4) estin
reflejadas en la posicién en que se disponen en ese
espacio. Cuanto mds cerca se encuentran entre si las
entradas, mis estrechamenie relacionadas estdn, como
lo muestran las entradas: 15,16 y 17; 1y 13, 5, 7y
12, 4y 6, 2,9y 10; 2, 21 y 8, 18 v 19. De este
Gltimo grupo se encuentra menos distante la entrada
14 y més alejada la entrada 23. Las entradas 20 y 22
estdn aisladas entre si de los grupos: 15, 16 y 17. La
entrada 11 se encuentra aislada significativamente de
las demds.

Cuadro 5, Valores de contribucion de cada una de fas 23
OTU de yuca a los tres primeros componentes
principales,

OIU  Componente | Componente 2 Componente 3
1 0.21 0.6 -(.29
2 022 0.18 00
3 019 010 G 49
4 020 020 -0 04
3 019 042 -G.02
6 020 -029 -G.04
7 019 041 -0 01
8 0.23 -015 -012
9 022 -0.13 G.00

10 0722 ~0 15 G0t
11 al1s -0138 0.51
12 019 043 -0.02
13 021 0.7 ~(.31
14 0.23 -0 13 ~{0.13
15 022 0.46 -0.04
16 0.22 0.08 0.03
17 9322 0 e 0%
18 22 -0 17 -0 14
19 023 -012 -0t
20 020 9067 0.12
21 019 069 047
22 420 401 -0 10
23 420 {16 -0.07

Relacion entre técnicas utilizadas

Los tres coeficientes de similitud en los anélisis de
agrupamiento y los componentes principales permitie-

ron obtener resultados grificos diferentes. Sin embar-
g0, por cualquiera de las técnicas emplieadas, cuando
los niveles de similitud fueron altos (Manhatten =
10.0, Euclideano = 4.4 y Pearson = 0.94), asi como
los tres componentes principales (aporte del 85.11%
de la variabilidad), se logré la mayor similitud y/o
relacién de las entradas: 15, 16 y 17, 1 y 13; 5, 7 y
12,4y 6,2, %y 10; 8 18 y 19; 3, 21, y distmiles
cntre si las entradas 11, 14, 20, 22 y 23, La ventaja
de la utilizacién de mds de una técnica permitio
minimizar los efectos metodolégicos y los resultados
surgieron de la complementacién de las iécnicas
comparadas,

A todos los caracteres se les asignd la misma
significacién e importancia en los andlisis de
agrupamiento y componentes principales. Sin embar-
go, en el andlisis visual de los fenogramas, se
consideraron de mayor significacién los caracteres
discriminatorios cuaitativos, debido a que éstos
permiticron diferenciar e identificar los cultivares con
mdés claridad y facilidad cuando los cultivares de vuca
se encuentran en coleccién viva que los caracteres
cuantitativos, y que éstos estin mds condicionados por
¢l medio en que se desarrolla el cultivo (3, 4, 7, 8,
10}.

Duplicadoes er a coleccion

Utilizando los coeficientes de similitud de
Manhatten, Euclideano y Pearson en los andlisis de

Cuadro 6. Agrupamientos de entradas por la similitud de
sus earacteres morfologicos de la hoja, tallo y rafz,

Nombre
Entradas muy similares propuesto®
1 Blanca = 13 Blanguits =M bot 1
2 Suelakhara = 9 Suclakhura grande
= |0 Suelakbara chica =M bol 2
3 Poyvenir = 21 Tankhira =M bol 3
4 Amarilia = 0 Amarills =M bol 4
5 Rosada = 7 Blanca noventon
= |3 Bianca =M bol 3§
tl Yurucare =Mbol 6
t4  Amarilla =Mbol 7
15 Blanca = 16 Quinsaquillero
= 17 Noventon =Mbol 8
18 lunarosada = 19 Chaparral
= § Bobore =M bol 9
20 Blanca =M bol 10
22 Blanea = M bol 11
23 Crindla =M bol 12

¥ M bol = Manihot beliviana
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agrupamiento y los tres componentes principales con
33 caracleres por entradas, las 23 entradas se agru-
paron en 12 cultivares (Cuadro 6). Con el objetivo de
faciliter la wtilizacién del germoplasma se propone
una niomenciatura similar a la usada en otros centros
de investigacién.

CONCLASIONES

Considerande los resultados del andlisis desa-

rrollado en el presente estudio, se establecen las
siguientes conclusiones:

1.

1.

Mediante un andlisis de agrupamiento a altos
niveles de similitud de Manhatien de 10.0,
Euclideano dc 4.4 y Pearson de 0.94, v tomande
en cuenta 33 caracteres por entrada, las 23
entradas sc agruparoen en 12 cultivares,

El método de componentes principales consolidd
los 12 prupos de cullivares logrados en los
métodos anteriores v mositd que los tres primeros
componentes principales aportaron el 85.1% de la
variabilidad.

Los caracteres discriminatorios de tipo cualitativo
se consideraron de mds utilidad en las
disimilitudes establecidas entre las entradas,
debido a que penmiticron diferenciar e identificar
los cultivares con més claridad y facilidad cuando
se encuentran en coleccion viva que los caracteres
cuantitalivos, y que estdn més condicionados por
¢l medie en que sc desarroila el cuitivo.
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Comunicacion

Influencia de los Niveles de Hierro en la Absorcion de
Manganeso por Plantas de Soja’

ABSTRACT

The uptake of manganese was studied in Mn-sensitive
and Mn-tolerant soybean cultivars grown over a range of
Fe and Mn supplies in solution culture. The Fe levels in
solution affected both Mn concentration and conteat in all
the plant parts analyzed. The decrease of Mn concentration
by the increase in Fe supply was more important at high
Ma levels in solution, although certain differences between
cultivars were observed. Antagorism and a dilution effect
cauged by the enhancement of growth by incressing Fe
jevels could explain the changes in plant Mn levels
registered.

INTRODUCCION

a importancia de la relacion entre jos
nutrimentos Fe y Mn para el crecimiento
Sptimo de plantas de soja sc ha reconocido
desde los trabajos de Somers y Shive (15). Sc ba
sefialado que cn lino se da una interaccién entre la
absorcién de Fe y Mn y los gendtipos vegetales (13).

El incremento de concentracién de Fe en el medio
nutritive produce ia disminucién de la absorcidn de
Mn en soja (14). Este fenémeno también ha sido
observado en distintas especies como trébol rojo
(Trifolium pratense L.) (8), Juncus effusus L. (5) y
judiz (10). En tomate, s¢ registré un incremento en la

1 Recibido para publicacidn ¢l 10 de marzo de 1989,

* U.EI Fisiologia Vegetal; Estacidn Experimental del
Zaidin; Granada, Espafia,

E.O. Leidi’, M. Gémez

COMPENDIO

Se estudid la absorcion de Mn cn cullivares de sojs
sensibles v tolerantes al exceso de Mn, empleando distinlos
niveles de Fe y Mo en solucidn natritiva. Los niveles de Fe
afectaron la concentracién ¥ el contenido de Mn en todas
las partes anakizadas. La disminucién de la concentracifin
de Mn por e incremento en ¢l suministro de Fe fue mis
importante en condiciones de altos niveles de Mn en
solucion, aunque se observaron algunas diferencias eatre
cultivares. Los cambios en los niveles de Mn en las plantas
podrian explicarse por antagonismo y por un efecto de
dilucién debido a la mejora del crecimiento, producida por
el aumento del nivel de hierro.

absorcién y transporte de Mn a bajas concentraciones
de Fe. Sin embargo, con alies niveles de Fe en
solucién, el Mn absorbido permanecia acumulado en
la raiz. Estos resuitados contrastan con los de Kohno
y Foy (10), quicnes indicaron que en judia el
incremento en concentracion de Fe reducia la
absorci6n radical de Mn pero no inhibia su transporte
a la parte aérea. Se ha schalado que aitos niveles de
Fe disminuyen la concentracién de Mn en plantas de
soja del cultivar Bragg, probablemente, debido a una
reduccién en la tasa de absorcidén de Mn, a su
retencién cn las rafces o a ambos fendmenos.
Recientemente, Baxter y Osman (1) observaron que
Ias aplicaciones de Fe EDDHA al suelo, redujeron la
concentracién de Mn en los cuatro cuitivares de soja
que analizaron,

En este trabajo s¢ pretendid determinar la
magnitud de la influencia del Fe en la absorcién de



COMUNICACION

267

Mn desde concentraciones de deficiencia & exceso,
emplcando cultivares de soja con distinte com-
portamicnto a los niveles de Mn.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de soja (Glycine max (.} Mer) de
cultivares tolerantes (Lee, T-203) o sensibles (Bragg,
Forrest y Williams) al exceso de Mn (3, 12) se
hicicron germinar a 28°C ecn placas de Petri
bhumedcecidas con SO,Ca 0.5 mM. A las 72 horas sc
seleccionaron plintulas por uniformidad de longitud
radicular y se trasplantaron a soluciones nutritivas con
la siguiente composicion (mM): N, 10; P, 0.16; S, 2;
K, 5; Ca, 4.5; Mg, L.5; (uM): B, 46.2; Cu, 0.8; Zn,
(.8; Mo, 0.05. El pH inicial fue 5.5. Sc suministrd
aercacién coniinua por borbotco. Los tratamientos
consisticron en tres niveles de Mn (0.0, 1.8 v 91.0

M) (SO MnH,0) combinados con tres niveles
diferentes de Fe (4.5, 17.9 y 44.8 uM} (Fe EDDHA).

Al cabo de dos semanas de cultive en cdmara de
crecimicnto (ciclos de 14 h luz/10 b oscuridad, 30°C -
20°C, 60% - 80% humcdad relativa, radiacién
fotositénticamente activa 390 pE.s".m™), las plantas
alcanzaron ¢l cstado vegetativo V3 (6), momento
elegido para el muestreo. Las planlas se fraccionaron
en: primer par de hojas simples, primera y segunda
trifolioladas, tallos (incluyendo peciolos) y rafces. Las
rafces se Javaron con tres inmersiones en agua desmi-
neralizada. Todo el material vegetal se colocé en
estufa de aire forzado a 70°C durante 48 horas.
Luego se determing el peso seco y se llevaron a cabo
andlisis quimicos. ElI anélisis de la concentracién de
Mn en las distintas fracciones se realizé por espectro-
fotometria de absorcidn atémica de las muestras
mineralizadas por calcinacién y digestién en C1H

Cuadro 1, Concentracion y contenido de manganeso en el primer par de hojus simples de variedades de soja cultivadas con diferentes

niveles de Mn y Fe.

Tratamientos (M)

Concentracion de Mn (ug/p)

Mn Fe Bragp Lee Forrest 203 Wiltiams
G4 45 330 R LER: 152 328
04 179 174 i6 2 183 I3 3 V.8
(4 44 B 183 93 208 137 188
18 1Y 773 wwr 7 99 9 170 1058
18 i79 6l 4 610 Hth ) 54 3 54 K
I8 44 8 6l 1 46 4 618 iHo6 529
9ty 45 g3l 9 11§21 B56.5 3323 934 4
914 i79 6732 BBH 9 T67.7 431 6 920 4
g1 0 44 B 408 G 494 8 S0to0 3788 6151
MBSy 05 5 65
Contenido de Mn (pg/drgano)
(ERY) 43 27 H 16 32 24
o0 179 P8 id i4 3 2
.0 44 K [ HIE H I8 R
18 43 Gy o 77 13 123
15 119 Oy 60 v 0 ] B
HS 44 8 T2 435 50 59 (i3]
910 45 63 8 829 634 Y 1033
910 179 627 6735 37 491 1ol 2
g1 0 44 8 34 8 374 0y 455 630
MDS

{

105

ta
12

Turrialba Vol. 41, No. 2, 1991, pp. 266-272



268

TURRIALBA: VOL. 41, NUM. 2, TRIMESTRE ABRIL-JUNIO 1991

concentrado (4). Las determinaciones se efectuaron
tres veces. Bl andlisis de la variancia se efectud sobre
datos transformados In (x + 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de Fe suministrados en las soluciones
nutritivas se relacionaron positivamente con el peso
seco de hojas y tallos en los cultivares Bragg, Forrest,
T-203 y Williams, pero no existié tal relacién para el
cultivar Lee (datos no presentados).

Los valores de concentracién y contenido de Mn
para los distintos tejidos de Jos cultivares de soja
estudiados se prescntan en Jos cuadros 1 a 5. En las
1res hojas muestreadas (primer par simple, y primera
y segunda trifolioladas), procedentes de diferentes
niveles y con distinto estado de crecimieato, el
incremento de Fe en la solucion disminuyé la con-
centracion de manganeso. Sélo los cultivares Forrest
en condiciones de suministro medio de Mn, y T-203

Cuadro 2.
les de Mn y Fe.

con un nivel alto del mismo nutrimento, presentaron
concentraciones superiores de Mn al incrementarse ¢l
nivel de Fe de 4.5 a 17.9 uM. Bl efecto més pronun-
ciado de disminucién de concentracién de Mn, por
aumento en el nivel de Fe externo, se registré en
condiciones de alta concentracidn de Mn ea solucién.
En esta misma situacién, ¢l cultivar Lee alcanzd las
mayores concentraciones foliares de Mn, mientras que
T-203 present6 las minimas. Considerdndose a ambos
cultivares como tolerantes al exceso de Mn, sélo ¢}
cultivar T-203 responderia con la estrategia de las
especies "excluyentes® (7, 17). El cultivar Lee, por su
parte, presentaria olros mecanismos de resistencia al
exceso de Mn (2, 11)

En situaciones de deficiencia de Mn, el incre-
mente de Fe determiné una aparente mejoria en la
redistribucién del Mn disponible en el primer par de
hojas simples. Sin embargo, las diferencias en con-
centracion de Mn enire cultivares y la ausencia de
diferencias claras entre hojas superiores no permiten
confirmar la hip6tesis.

Concentracion y contenido de manganeso en {a primera hoja trifoliclada de variedades de soje cultivadas con diferentes nive-

I'ratamientos {(uM)

Concentracién de Mn (ug/g)

Mn Fe Bragg Lee Forrest 1-203 Williams
0.4 4.5 158 134 1540 123 172
0.0 179 T 4 W) 14 & R 153
0.4 44 8 124 i43 163 128 137
W] 435 368 692 589 617 60.9
L8 179 320 526 642 St 430
I8 44 8 530 382 34 9 333 361
910 45 #46 8 11795 706 7 8606 BI57
91 ¢ 179 614 | #8689 G651 4727 8160
91 O 44 8 324 8 407 3 LV R 391 435 4
MDSq s 793
Contenido de Ma (ug/organn)
0.6 4 5 H 1.5 Y |5 17
00 179 1S (8 i3 i 13
0c 44 8 I 1.2 ib b7 17
I 8 4.5 40 1.7 65 67 4
i 8 179 63 63 71 88 81
18 44 K 69 4.5 61 61 &4
910 4.5 38 8 795 260 351 621
91 0 179 66 7 711 66 2 350 140
9t 0 44 8 28.0 324 EL R 437 5712
MBS s 558
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Cuadro 3. Concentracidn y contenido de manganeso en fa segunda hoja trifoliofada de variedades de soja cultivadas con diferentes nive-

ies de Mn y Fe.

Tratamiento (uM)

Concentracion de Mn (ug/g)

Mn Fe Bragg Lee Forrest T-203 Wilkiams
04 43 110 155 159 119 133
¢o 179 HER 11.9 163 104 135
(iR H a4 8 105 105 171 4.0 116
I8 43 334 734 502 358 s0Y
18 179 327 5397 642 387 374
18 44 8 43 8 36t 437 LR 195
91.0 43 10134 1 1821 993 4 2379 Y98 0
910 179 6216 1 07 5 588 8 407 6 5531
91 6 44 8 286 9 3581 346 4 2473 3930
MDSp g5 509
Contenide de Mn (pg/érgano}
00 45 08 il 07 04 09
040 174 0y 07 i 04 1z
40 44 B 08 a7 i3 12 08
18 43 40 59 45 16 59
18 179 41 51 46 406 44
P8 44 8 16 3z 3.2 348 34
910 43 36 8 787 309 It 5 336
910 179 43 9 60 | 449 287 64 6
910 44 8 190 26 49 237 347
MBSy 05 b 34

Los contenidos de Mn en hojas disminuyeron
debido a los aumentos de concentracién de Fe en los
tratamicntos con niveles medio y alte de manganeso,

En los tallos y raices (Cuadros 4 y 5), los
incrementos de Fe produjeron efectos semejantes
sobre los valores de concentracién y contenido de
manganeso. En raices destaca la proporcién de Mn
retenida por los cultivares y la diferencia de respuesta
a los incrementos iniciales de Fe (de 4.5 a 17.9 xM).
En los cvs. Bragg y Forrest se observd un aumento de
concentracién y contenido, efecto que no se detectd
en los restantes cultivares. Las dilerencias de
concenlracion entre cultivares fucron importantes. El
cultivar T-203 presenté Ia mayor acumulacién de Mn
en raices con ¢l suministro més clevado de hierro. Se
ha sefialado una menor concentracién de Mn en las
raices del cultivar Bragg para tratamientos similares,
debido probablemente al efecto de una solucién e
intercambio iénico empleada antes de sccar el
maferial,

Considerando los efectos generales del nivel de
Fe en solucidn sobre el crecimicnto y 1a concentracidn
y contenido de Mn, segin la terminologia propucsta
por Jarrell y Beverly (9), éstos serfan de antagonismao
en la absorcidn de Ma pars los casos donde no sc
dicron cambios significativos de crecimiento, y un
cfecto de dilucién del Mn absorbido cuando la dis-
minucidér en concentracién ¥ conicnido del elemento
podrian atribuirsc a una mcjoria del crecimicnto. Los
resultados expuestos hacen pensar gue ambos efectos
ocurricron simultineamente, si bien debe destacarse la
existencia de respuestas particulares de algunos cul-
tivares con delerminados niveles de Mr en solucidn.

No sc puede descartar, en condiciones de bajo
suministro de Fe, el posible estimulo de la absorcion
de Mn por ¢l mecanismo de respuesta al estrés de Fe
por los cultivares Fe-eficientes, como se ha indicado
en girasol {16). Se ba observado que incremeniando
los niveles de Fe y disminuyendo los de Mn se pro-
ducia una disminucion en ia tasa de absorcién de Mn
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Cuadro 4. Concentracion y contenido de manganeso en tallos de variedades de soja cultivadas con diferentes niveles de Mn y Fe.

Tratamiento (uM) Concentracion de Mn {(ug/g)
Mn Fe Bragg Lee Forrest T-203 Willtams
04 343 89 8.2 g9 98 174
04 19 i3 64 99 83 748
00 44 8 1.6 77 104 10 4 91
| 8 45 2313 276 253 38 4 338
I 8 179 a5.5 246 252 003 175
|8 44 8 2313 211 176 163 135
914 45 496 9 460.9 659 6 147 2 34540
910 179 2536 3421 347 4 HIR 1023
91 0 44 ¥ 1209 140.6 15377 1219 687
MBSy o5 353

Contenido de Mn {ugfdrgano)

00 45 19 18 P 0 | 4 27
60 179 16 L6 16 11 L7
00 44 8 16 18 18 20 5
18 45 38 5 40 q2 54
1 8 17 9 4 49 41 39 4l
| 8 448 42 41 16 30 12 .
91 0 45 610 872 550 182 68 6
91 0 17.9 74 3 595 426 28 8 08
91 0 44 8 19.9 259 2 1y 2 32
MDS; 5 712

Cuadro 3, Concentracion y contenido de munganeso en raices de variedades de soja cultivadas con diferentes niveles de Mn y Fe.

Tratamiento (uM) Concentracidén de Mn (ug/g)
Mn Fe Bragg Lee Farrest T-203 Witliamsy
00 4.5 76 55 137 94 86
40 179 17 79 87 57 78
00 44 8 iR 66 79 79 64
P 8 45 2005 187 G 220 127 4 146 9
i & 1Ty 2312 178 8 180 3 9k 4 134 6
i8 44 8 2638 1328 1118 817 959
9t 0 435 4 448 8 4356 % 40420 32239 32320
9t 0 17.9 4 569 5 2640137 73616 18281 14219
91 0 44 8 13321 1647 4 joetd 34949 17357



COMUNICACION 271
Continuacidn Cuadro 5.
Tratamiento (zM) Contenido de Mu (pg/organo)
Mn Fe Bragg Lee Forrest T-203 Williams
GO 435 08 135 11 HES 70
.0 179 14 67 09 10 11
00 44 8 08 07 09 12 G9
1.8 4.5 2440 e 144 213 247
[ 179 26 4 200 18.8 H I 233
I8 44 8 24 4 i58 11.9 it56 14 5
gt 4 45 3439 4432 3 309 ¢ 5842 3709
9l ¢ 179 33212 2361 8423 4537 4218
g1 0 44 8 116 8 156 8 17946 5282 345 3
MBS0 g 2279
por plantas de soja del cv. Bragg. En general, 3. BROWN, J.C; JONES, WE. 1977. Fitting planis

nuesiros resultados coinciden con los de otros aulores,
en cuanto a la depresién en la conceniracion de Mn
en los tejidos a causa del aumento en cf nivel de Fe
exierno, Sin embargo, debe tenerse en cuenta la
diferencia de respuesta entre cultivares,

El Fc pucde interferir en Ia absorcion de Mn por
mecanismos de compelencia por los sitios de absor-
cién, pero, este fcndémeno no resulta especifico y
exciuyente segin ¢} nivel de Mn o ¢f cultivar con-
siderado. De existir un antagonismo especifico, la
reduccién de absorcién de Mn en condiciones de su-
ministro medio del mismo nutrimento habria sido més
importante. Al menos en situaciones de exceso de Ma
cn ¢l medio, parte de la disminucién en concentracidn
y contenido de Mn foliar pucde explicarse por un
cfecto de dilucidn, al mejorar la tasa de erecimicnto
con ¢l anmento en el nivel de Fe externo.
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