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Efeito de Varidveis Micrometeoroldgicas e Disponibilidade
Hidrica no Solo sobre Resisténcia Estomatica a
Difusio Gasosa em Feijoeiro’

ABSTRACT

Effects of micrometeorological variables on the stomatal
diffusive resistance of comimon beans (Phaseolus velgaris L.)
subjected to different conditions of soil water availability
were evalnated ina field experiment at Piracicaby, Sio Paulo
(Iatitude 22742 altitude 576 mast). The common hean cule
tivar Aroana 80, type IHCIAT classification), was sown in 30
mx 20 msplit-plots on July 7, July 22, and August 4, with two
fevels of soil water availability (irrigated and non-rrigated,
during a drought peried from Sept. 25 to Oct. 12). Effcets of
photosynthetically-active radiation (RFA), water vapour
saturation deficit in the crop boundary layer {(DS), und wind
velocity on the stomatal resistance of common heans were
evalusted through repression analysis. RFA flux density
decreased the stomatal resistance exponentially, with o ten-
dency for stabitization af high intensitics, this being the main
environmental factor explaining stomatul opening in ir-
rigated plants. Higher wind velocity inereases the stomatal
resistance exponentially, and it was the second most impor-
tant environmental facior influencing the stomatal opening
inirrigated plants. DS also increased the stomatal resistance
exponcntially, but only under conditions of waler deficiency.
Stematal diffusive resistanee appeared to respond to an in-
teraciion between the soil water availability and the atmos-
pheric evaporative demand.

INTRODUCAO

decréscimao na disponibilidade de dguano solo
yeasiona queda no potencial da dgua nas lolhas
das planias, levando & perda da wurgescéncia ¢
ao fechamento dos estomatos. Com isio, aumenta o
resisténcia & difusiio gasosa, o que deicrming menor
perda de dgua por transpiragio, mas, tambcém, menor
folossintese pela menor troca gasosa (anidrido
carbdnico-oxigtnio}, indispensdvel a osle processo.
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RESUMO

Em experimento conduzide a campe, em Piracicaba - SP,
Brasil (latitude = 22°42°S; altitude = 576 m), forar avaliados
efcitos de varidveis micrometeoroldpicas sobre a resisténeia
cstonitica & difusio pasosa em feijocire (Phaseolus vulgarts
1.), submetido a diferentes condiches de disponibilidade
Bidrica no solo. A cullura foi conduzida em trés épocas de
semeadura {7 de julho, 22 de julho o4 deagosto de 1983) e em
dois niveds de dgua no solo (com e semirrigagio, durante uma
estiagem de 25 de setembro a 12 de outubro} em subparcelas
de 30 m x 20 m. Através de andlise de regressiio, foram
avaliados o efcitos dos elementos radiacio fotossintetica-
menie ativa (RFA), déficit de saturacio de vapor d*agua do
ar da camadn limite da cultura (DS) ¢ velocidade do venlo &
2 m achma do solo, sobre a resisténcia cstomdtica total de
folltas de feijociro. Aumentos na densidade de fluxo de RFA
dimingiram exponcnciaimente a resisténci estomiitica, com
tendéncia a estabilizd-la em niveis elevados de tuy, sendo a
varkivel que methor explicon as variacdes da abertura dos
estomatos da cultura frrigada. A clocidade doyvenlo aumen-
touexponcncialmentea resisténciaestomaticy, sendo asegun-
da varidvel do ambientc que mais influencion a abertura dos
cstdmatos em plantas irrigadas. O DS também clevou ox-
ponencialmente a resisténcia estondtics, mas somente guan-
do submetida a déficit hidrico no solo, A abertura dos
estomatos mostrou responder & interagdo entre a dis
ponibilidade hidrica no solo ¢ & demanda evaporativa da
atmaosfera.

A abertura dos esiomatos €, pOranto, a resisténcia
por eles imposta ao fluxo de vapor d'dgua ¢ fungio de
virios fatores internos ¢ externos i folha, O ambicnte
fisico externo i planta tom grandes influéngias sobre as
relagdes hidricas de epiderme das folhas ¢, consequen-
temente, sobre os csibmatos.  Segundo Meidner y
Manslicld (14), interagGes entre o suprimenio de dgua
¢ os falores do mcio OCOrFem Guase Scmpre, ¢m
condicdes naturais. Os mecanismos pelos quais esies
{atores influcnciam a abertura cstomittica ndo sao in-
teirpmente ontendidos, nilo obstante existirem
informagdes empiricas suficicntes que permitem uma
descricito gerat dessa infludneia (8},

A abertura cstomitica depende de processos
foroquimicos, sendo fungfio da densidade de fluxo
quiniico, da diferenga de tensiio de vapor ¢'dgua folha-
ar, da lemperatura da [olha, da concentragio de
anidrido carbonico, da velocidade do vento ¢ do estado
hidrico da folha (10, 13, 20, 21)
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O mecanismo pelo qual aluz influencia os estomatos
ainda nio cstd suficientemente claro. Entretanto, sabe-
se que, existindo condigOes adequadas de polencial da
dgua na folha, de concentragiio de anidrido carbénico ¢
de temperatura, a resisiénein a difusfio gasosa diminui
com aumento da densidade de fluxo luminoso (8).
Kuiper (1961}, citado por Kancmasu ¢ Tanner (12),
também obieve uma relagiio hiperbolica cnire a
resisténeia estomitica em eijociro ¢ a densidade de
fluxo luminoso

Entretanto, as resposias ostomaticas a luz, de aber-
tura de manhd ¢ fechamento A tarde, podem ser influcn-
ciadas pela mudanga no teor de dgua na folha Isto podc
ocorrer em dias seeos ¢ quentes, guando a queda no eor
de dgua na folha for¢a o fechamento parcial dos
estdmatos, mesmo com clevado suprimento de fuz (14),

Em experimento com lcijociro, a campo ¢ em
cdmara de crescimento, Kanemasu ¢ Tanner (12)
mostraram quc os estdmatos de face ventral (adaxial)
necessitaram mais luz para sua abenura ¢ foram muito
mais influenciados pelao sombreamento do que os da
face dorsad {abaxial). No campo, a abertura cstomatica
do feijociro acempanhoeu a disponibilidade de tuz, mas
foi influenciada, tambdéin, pelo potencial da dgua nas
folhas.

Indmeros trabalhes, citados por Bergamaschi (2),
caracicrizaram as respostas dos estdmatos de virias
espéeies & luz, wdos demonstrando cleito positivo da
densidade de Huxo luminoso sobre a abertura
estomdlica; cm lermos do respostas cspectrais, cm
geral, tem sido comprovada uma agdio mais cletiva da
luz azul, om relagiio aos demais comprimentos de onda,

Varios estudos tem demonstrade fechamento de
estdmatos independente de mudangas no potencial da
agua na folha ou até acompanhado por aumento no or
de dgua, indicando boa relaglio entre a resisténeia
estomdtica ¢ o déficit de saturagio de vapor d'dgua do
ar {6).

Schulze er af, (17} consideram que baixa umidade
no ar alua 00 fechamento cstomdlico, que alta umidade
conduz i abertura, ¢ que o8 estdmatos luncionam como
o pringipal sensor de umidade. Partinde desta premis-
sa, iniciaram uma linha de pesguisa, com virias
espéeies de chima desértice, em Isracl. Sob condigaes
de ar seco, mnte meso!Has como xerdfits aumentaram
a resisténcia a difusio gasosy, clevando o conteddo de
dgua nas fothas, enquanio gue o InVerso ocorreu com
ar dmido. Nestas condigGes, a resisiéneia cstomatica
do damasqueiro (mesofita) teve resposta dircta A
demanda cvaporativa da atmosfers, excluindo a reagiio
via potencial da dgua no meséfilo, embora a influéneia
da umidade do ar tenha sido maior em plantas com
baixo suprimento de dgua no solo.

Ainda com damasquciro, Schulze er al (18, 19)
mostraram a iateragdo da umidade ¢ da temperatura do
ar sobre a resisténeia estomatica, cujo efeilo sc pronun-
ciou sob déficit hidrico no solo. As variagtes do poten-
cial da dgun nas {olhas tiveram pequeno efcito sobre o
curso didrio da resistéacia a difusfio do vapor d'dgua,
mostrando gue os mecanismos de controle interne de
abertyra estomalica foram sobrepujados ¢ modificados
pelos falores do meio CXICEne, NO Caso, lWemperatura ¢
umidade do ar. Estes trabathos estdo em concordincia
¢ ddo suporic a oulros arleriores, com outras culiuras ¢
cm outras condigtes.  Posleriormente, pesguisas com-
provaram as respostas estomdticas as condigbes de
demanda evaporativa do ar, com diversas culturas,
inclusive {cijociro (2)

Farquhar (7) fez profunda ¢ dewathada explanagiio da
icoria que cnvolve os mecanismos de resposta
estomatica as variagdes na diferenga de umidade da
folha ¢ do ar, com bmplicagbes ¢ interagdes na
transpiragdo ¢ no balango de dgua das lothas, Mecanis-
mos gque envolvem inleragdcs posilivas © negativas
enire a fotha ¢ o ar adjacenie foram descritos, mostran-
do que as variagdes de resistCneia & difusfio de gases
pelos estdmatos sfo devidas a respostas que sc dao,
basicamente, ao nivel do "aparatus” estomitico, como
se referiu Aston (1) Assim, pode-se inferir gue todos
s fatores que interferem na diferenga de umidade entre
a fotha ¢ 0 ar que a cnvolve, bem como na resisténcia
da camada limite  roca gasosa, influcnciam a abertura
estomaitica, dentre os guais a velocidades do vento,
conlome descreveram O Toole ¢ Hadicld (16),

Partindo de resultados obtidos cm condigoes
naturais de campo, este trabalho objetivou determinar
as inffudneias de alguns latores do meio fisico sobre a
resisténcia estomdtica  difusfio gasosa, cm folthas de
[eijociro

MATERIAL EMETODOS

Foi condurzido cxperimento de campo ny Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"Univer-
sidade dc Sao Paulo, em Piracicaba-SP, & latitude de
227427 sul ¢ altiwde de 576 m, de junho a novembro
de 1983 O clima da regido ¢ do tipo fundamenial Cwa,
pela classificagio de Koeppen, sendo o solo do local
classificado como terra roxa estriturada.

A culivar utilizada foi Aroana 80, de hdbito de
crescimento indeterminado arbustivo, tipo 11 segundo
a classificagiio do CIAT. Foi semeada manuatmente
em linhas espagadas de 0.5 m, obtendo-se cm lorno de
200 {00 planias ha'! apds cswbilizada a ecmergéneia,

Em parcelas principais de 60 m x 30 m foram
utilizados dois tratamentos de disponibilidade hidrica
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no solo: (1) irrigado gquando o potencial matricial de
dgua do solo a 0.15 m atingisse -0.05 MPa; (D) - com
deficiéneia hidrica, sem nenhuma irrigagio duranic
uma estiagem de 17 dias, a partir de 25 de setembro.

Dentro de cada parcela principal, tés ¢pocas de
semeadura constiluiram as subparcelas: 7 de julho; 22
de jutho c 4 de agosto. O periedo de diferenciagio dos
ratamentos de disponibilidade hidrica no solo coin-
cidiu como o [inal de enchimenio de grios ¢ maturagio
fisioldgica, na primeira época; formagio ¢ desenvol-
vimenlo de legumes, na segunda; formagio de botdes
florais e f{loragfio, na terceira. Maiores detalhes do
experimento ¢ das condi¢fes do periodo experimental
foram apresentadas por Bergamaschi et af (3, 4).

A resisténeia estomatica d difusio gasosa [oi deter-
minada ao longo do periodo do dia, antes ¢ durante a
estiagem, com a [inalidade de obter medidas em
difercntes condighes de disponibilidade hidrica ¢
demanda cvaporativa da atmosfera. Foi utitizado um
porbmetro de cquilibrio dindmico ("steady state
porometer™) marca LI-COR, modelo Li-1600. Com o
mesmo equipamento, foi medida a radiacio {olossin-
teticamente ativa (RFA), concomitaniemenic 2
resisténcia cstomalica, além de outros pardmetros do ar
e da folha quc nio foram utiizados neste estudo.

Em cada horirio ¢ em cada subparcela, os dados de
porometria foram 1omados em oito plantas ao acaso,
sendo quatro na face ventral (adaxial) ¢ quatro na face
dorsal {abaxial). Para isto, sempre foram utilizados
foliolos completamente desenvolvidos e localizados no
estrato superior do dossel da cultura, A resisiCneia
estomdtica, cm cada hordrio, foi calculada scgundo

Black et al. {5), Tearc et al. (22) e Gates (8), consideran-
do que as resisténeias das duas faces da folha estio
associadas em paralelo. A férmula para cilculo da
soma das duas resisiéncias resulia;

fe=Fy Tof (ry +13)

sendo re a resisiéncia estomatica total de folha, ry a
resisténcia da face dorsal (média de quatro repelighes)
¢ r, a resisiéneia da face ventral {média de quatro
repeligdes).

Através do andlises de regressdo simples, pelo
métodos dos minimos quadrados, foram testados o8
graus de associagdo entre a resisiéneia total ¢ as
varidveis: (1) radiagio [{olossintcticamente ativa,
medida pelo pordmetro em cada leitura de resisténeia
estomatica; (2) déficit de saturagdo de vapor d'dgua do
ar, medido por psicrometro de pares termao-clétricos,
locatizados ao nivel do topo da cultura; (3) velocidade
do vento a 2 m acima do solo, deierminada no perfil de
vento, médio de 10 min, medido com ancmdmetros de
célula foto-ciétrica. Foi utilizado modelo de célculo
testando 25 combinaghes de transformagdes deas
varidveis independente ¢ dependente, para seleg@io da
fun¢io guc melhor sc ajustou a cada uma delas,

Nas andlises de regressio foram utilizados resul-
tados observados das 7 has 15 h, procurando minimizar
a interagiio dos fatores cndégenos com os do meio. Na
avaliagio do cfeito simples de cada varidvel inde-
pendente, (oram impostas condigdes de contorno, bus-
cando manter os demais [atores do meio em nivel ndo
limitante. Este procedimento foi bascado ¢m andlise
prévia dos resultados, avaliando as tendéncias da
resposta estomatica a cada fator do ambienie

Quadro 1. Anilise de regressio linear simples, com transformagdes de X ¢ Y, de resisténcia estomdtica total & difusio gasosa
~¥(s.cm™®), em fungio da radiacio folossinleticamente ativa - RFA(WE.m™s"), déficit de saturaciio de vapor do
ar - PS(mmHg) e velocidade do vento {m.s™), em feijociro coltivar Aronna 80 (Piracicaba, SP, 1983),

Var. indep.

{x) Condigdes de contoruo eq. regressio r F n® pares erro padrio

a b
RFA DS < 14; vento < 3.0; irrigado Y?=-4.23849062X* 0.897 182.91** 23 2048 670087
RFA DS < 18; vento < 4.0; imrigado Y1=-1.458+0.317 10X 0724 34.164%* 15 0.368 0.054
DS RFA » 750; vento < 3.0; irrigado YI=0900-1870.10"X 0331 11.880** 26 0.072 5.424
DS RFA > 750; vento < 3 0; ndo imigado  Y¥=1.176+0.003 X* 0.710  31.506%* 15 0.118 5.267
Vento RFA < 750; DS < 14.0; irrigaco Y= 0965+0.109 X* 0632  53.151%¢ 33 0.200 0.015
Vento RFA > 750: DS < 10.0; irrigado 1 nY=-0.546+0.365 X 0750  82522%* 24 6.140 0.040

** . Significativo 2o nivel de 1% de probabilidade (P < 0.01)

Turrialha Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 445-451
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Quadro 1 e nas Figuras | a 6 sio aprescniadas
analisis dc regressdo simples, associando valores de
resisténcia estomdtica total de folhas de fcijoeiro aos
fatores radiaggo [otossintcticamente ativa, déficit de
saturagio de vapor d’dgua do ar junto as plantas ¢
velocidade do vento a 2 m acima do solo. Os modclos
apresenlados sao aqueles que melhor s¢ ajustaram,
relacionando a resisténcia estomdtica aos fatores
citados.

COMD GONTORNO DS <14, 0CrmmHg
VENTOZ 3.00m 3°F
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Fig. 1. Resisténcia cst:;mfsiica & difusdo gasosa em [leijoeiro
irigado (s - cm™), em fungdo da radiagio fotossinietica-
mente ativa (UE - m2- s}, com déficit de saluragio de
vapor d'dgua no ar (DS) inferior a 14 mmHg ¢
velocidade do vento infedor a 3 m - 57! (Piracicaba, SP,
1983).

Podce-sc verificar gue a mudanga nos limites de uma
das varidveis, apenas, altera o modelo que associa a
resisténcia cstomdtica a outra varidvel independente, o
que mostra interagio cntre ambas. Contudo, é impor-
tante salicntar que cstas relagdes de causa-cleito sio um
Lanto restritas pelo fato de que a variagio de cada {ator,
bem coino as suas combinagdes, ndo abrangem niveis
extremos. Como enlatizou Jarvis (10), al abrangdncia
¢ dificil de ser oblida e experimentos de campo, onde
a densidade de fluxo de radiagio solar, a lemperatura
do ar ¢ o délicil de saturagio de vapor d’dgua do ar, por
excmplo, tendem a sc corrclacionar. Por csta razio,
segundo o aulor, deve haver uma selegio adequada nos
dados dc campo para a andlisc ou, quando possivel,
controlar artilicialmente o ambiente, para que as
correlagdes enwre as varidveis do meio scjam mini-
mizadas.

_Pela Quadro I ¢ Figuras 1 ¢ 2, varifica-sc guc a
resisténcia cstomdtica csteve associada 2 densidade de
fluxo da radiagio folossintcticamente ativa (RFA)

segundo uma exponencial negativa, concordando com
resultados de Kuiper, citado por Kancmasu e Tanner
(12). Este cfcito direto da densidade de fluxo luminoso
sobre a aberiura cstomatica lambém foi descrito em
ouwras espéeies, conforme citagdes de Bergamaschi (2).
As variagdes de RFA cxplicaram 90% das variagfes da
resisténcia dos estdmatos guando o déficit de saturagdio
do ar (DS) foi inferior a 14 mm Hg, o ventoa 2 m acima
do sola teve velocidades inferiora3m s ¢ as plantas
receberam wrigagio (Fig. 1). Reduzindo o limite de DS
para 10 mm Hg ¢ aumeniando a velocidade do vento
para 4 m s, RFA cx plicou 72% das variagoes da
resisténeia estomatica (Fig. 2).

10 COND CONYORNG OS5 < 10 mm Hg
- VENTO < 3.00m ¢
5 1ARIGADD
8
B
y = -1 4%8 +0 317 LnXx
7
I -

RESIST ESTOMAT L3 cem')

&3 200 400 BOL BOO 000 1200 140G 1800 1800 2000 2200
RADIACRD FOTOSSINT ATIVA (L E A2 2%}

Fig.2 Resisténcia estomdlica & difusdo gasosa em feijoeiro
trrigado {s cm’t), em fungdo da radiagdo folossintetica-
mente ativa (pli - m? 5 }, com déficit de saturagio de
vapor d'agez no ar (DS) infcn’urza 10 mm kg ¢
velocidade do ventoinferiora 4 m- ™ (Piracicaba, SP,
1983)

O déficit de saturagio de vapor d’dgua do ar junto
ds plantas mostrou aumentar exponcncialmenie a
reststéneia estomitica 3 difusdo gasosa, concordando
com resultados de Schulze et al (17,18, 19) ¢ Moldau
e Syber (15). No cntanto, na cultura irrigada o DS
cxplicou apcnas 33% das variagOes da aberiura
estomdtica{Fig. 3), enquanto que na condico de déficit
hidrico esta associagdo aumcntou para 71% (Fig. 4),
mantidas a RFA acima de 750 pE - m? . sl e a
velocidade do vento abaixo de 3 m s A maior
resposta a umidade ¢ b .emperatura do ar {DS combina
estes dois clementos), yuando as plantas sdo sub-
metidas & condicdo de deficiéneia hidrica no solo Toi
mostrada por Schulzc er ol (18, 19} Por outro lado, a
baixa resposta obscrvada na condigio de irrigagdo
lambém podc ser devida a que, durante o periodo
analisado, o déficit de saturagao junto A plantas ndo foi
muito clevado, atingido cxuemos dc 14 mm Hg, ao
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passo que, cm parcelas nfio irrigadas essa varidvel
atingiu 20 mm Hg, Dc qualquer modo, este cfeito
exponencial de demanda evaporativa do ar da camada
limite sobrc a resisténeia cstomdtica cvidencia e
interagdo destes dois fatores (solo e atmosfera) sobre as
plantas.

COND CONTORNO: RFA > 750 ME m o8

VEL VENTO < 3 00 m s
IRAIGADO

ESTOMATICA is.cm)

- -z
6 | y = 0.800-1.870 10 x

t® -0 33

RESIST.

0O 2 4 & B @ 12 14 18 18 20
PEFICIT DE SATURACED DO AR (mmHg)
Fig 3. Resisténcia cblumauw & difusdo gasosa em {cijociro
irrigado (5 cm’ ) cm {ungio do déficit de saturagdo de
vapor d'dgua no ar (mm Hg), com radiagdo folossin-

tetcamente atva (R A)supermra’iﬁ{)}.tfi m? s E)t,

v;luudddc do ventu inferior a3 m - s (Piracicaba, SP,
1983)

COND. CONTORND. RFA > 750 pE mis”

VEL VENTO < 3.60m s
. NAD IRRIGADO

RESIST. ESTOMATICA (s.cm )
E-1

y¥2 21176 + 0,003 °

z
ro= Q.7

DEFICIT Cf SATURAGCAO DO AR {mmHg )

Fig. 4 Resisiéaciaestomdlica i difusfo gasosaem feijoeiro nio
irrigado (s em’'), em ungdo de déficit de saturagio de
vapor d"dgua no ar {mm 1g), com radiagio fotossm
teticamente ativa (RFA) superior a 750 uE - m?sh

c]zggc;oudadc doventoinferiora3dm- s (Piracicaba, SP,
)

A resistiéncia estomdtica aumentou de forma ex-
ponencial em resposta 4 velocidade do vento, concor-
dando com resultados de O’ Toole e Hatficld (16). Na

o 2 4 6 g b 2z 14 16 18 20 22

cultura irrigada, com RFA acimade 750 gE - m2 - sl
e com DS inferior a 14 mm Hg, a velocidadce do vento
explicou 63% das variagdes na abertura estomatica
(Fig. 5). Reduzindo o limitc do DS para 10 mm Hg, a
associagao entre aquelas vairdveis aumentou para 79%
(Fig. 6), indicando que a umidade do ar interferiu no
efeito do vento sohre o mecanismo estomatico.

COND CONTORNG  HEA > 750 pE m' s’
@5 €14 00 mmyg
{RR:GADD

y:0 965 + 0 109%°

*: 0§32

-3

RESIST ESTOMAT (3 em’)

o ) 2 3 4 3 & 7
VELOC DD VENTO im 3')

Fig.5 Resisténcia cstomatice & difusio gasusa em feijoeiro
1mgado (s - om’), em fungio da velocidade do vento
(m - s, com radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
superior 2 750 ME ' m 2 57Y e déficit de saturagdo de
vapor d'dgua no ar (DS) inferior a 14 mm Hg
(Piracicaba, SP,.1983)

vz -

COND CONTORND: HFA > 7SO RE m al
NS < 10.00 mm Hg
IRRIGARO

Loy = 0548+ 0 365X
r?: 0 790

is.eml

RESIST ESTOM.
o

VELGC VENTC (m 37)

Fig. 6 Resisténcia eslumdlluz A difusdo gasosa em [eijoeiro
irrigado (s -+ cm’ Y, em fungdo da velocidade do vento
{em- s"l}, com radiagiio [otossinteticamente ativa (RFA)
superior a 730 pE - m? 57 e délicit de saturagio de
vapor d'dgua no at (DS) inferior 2 10 mm Hg
{Piracicaba, SP, 1983)

As respostas dos estdmalos 3 demanda evaporativa
da atmosfera ¢ 2 disponibilidade hidrica do solo
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mostram guc o lechamento estomatico ¢ um mecanis-
mo sensivel ¢ destinado a reduzir o délicit hidrico nas
planias para suportar determinados periodos de scea,
conforme referiram-se Kanemasu ¢ Tanner (11) ¢
Hsiao er al (9), muito cmbora as respostas em lermos
de desenvolvimento da planta ¢ da superficic foliar
ienham-se mostrado ainda mais seosiveis (2).

CONCLLSOLS

Para as condigdos sob as quais foram obtidos os
resultados, conclui-sc que:

Na ausénein de himiaghes por outros fatores, a
resisténeia dos estomatos do [eijoeira esleve associada
a densidade de fluxo da radisgdo fowossinteticamente
ativa scgundo wna exponencial negativa, sendo a
varidvel do meio que methor explicou as variagGes da
aberiura estomatica na cultura irrigada.

A velocidade do vento aumentou exponencialmente
a resisiéneia estomatica, sendo a scgunda variavel do
ambiente gue melhor explicow as alteragdes da abertura
dos cstomatos em plunlas irrigadas,

O déficit de saturagdo de vapor d’dgua do ar da
camada limite da cultura também aumentou cxponen-
cialmente a resisiénela estomdtica & difusio gasosa,
Entretanto, cste efeilo spmente s¢ pronunciou cm plan-
tas sujeitas a deficiéncia hidrica no solo.

A resisténeia cstomitica do [eijociro mostrou
responder & interagdo eoure a disponibilidade hidricano
solo ¢ & demanda evaporativa da atmosfera, bem como
enure as varidiveis analisadas,
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La investigacidn agricola modema ticne enire sus
retos el alcanzar una produccidn econdmicamente
adecuada, sin causar deterioro ambiental, El manejo
correcto de los abonos con base en N inorgénico no es
facil en los sistemas productives. Un conocimiento y
una represeniacion adecuada, por medio de modelos de
este ciclo del N en suclos, plantas y aguas, son Ja mela
de muchas investigaciones que se Hevan a cabo, espe-
cialmente en algunas regiones de Europa Occidental
donde la aplicacidn de abono es frecuente, el clima
relativamente himedo y los requerimicntos de limpieza
ambientales elevados.

El Instituto para Investigaciones de Fertilidad de
Suclos de Holanda celebrd su centenario reuniendo
investigadores en cste campo, especialmente de Europa
Occidental y un representante de Canada. Se evaluaron
los diferentes sistemas de modelaje, tomando como
referencia datos registrados en Holanda. Asi sc
observe su utilidad para asesorar a los agricullores y
determinar las dreas que requieren investigacion
adicional.

Se denotd que muchos de los modelos predecian cl
comporiamiento del trigo, cultivo usado para este es-
ludio; pero, en cuanto a la suerte del N en ¢l suclo,
todavia se necesita mayor investigacién, sobre todo
para determinar las pérdidas en el suelo y su llegada a

las aguas subterrdneas, reservas de agua potable en
muchos casos.

La informacién resumida indicd, con cierla
frecuencia, que modelos muy sofisticados y con una
gran cantidad de datos no contribuyeron mids a lograr
mejores prediceiones que los sencillos.

El libro refleja la gran preocupacidn de muchos
investigadores de paises industrializados y ¢l progreso
alcanzado en este campo, donde adn hay bastante por
hacer, como por cjemplo aclarar el comportamiento del
N en el suelo, especialmenie en su relacidn con la masa
microbiana, cxpuesta a cambios rdpidos, lo gue sin
duoda es uno de los temas cuyo conocimiento
contribuird a la comprensidn total del sistema, Porotro
lado hace {alia informacidn referente a las condiciones
de los trépicos humedos, donde el uso de N inorgédnico
¢s considerable y presenta problemas. Las condiciones
climaticas especiales de estas regiones presenlaren en-
fogues nuevos, que tal vez, algdn dia, permitirdn cl
empleo de un modelo universal para cada cultivo.

Los capilulos ticnen bibliograffas mds o menos
complelas. Lastimosamente ¢l libro no tiene un indice
gue habria hecho mds sencillo su uso. Sindudacs una
referencia muy (Gtil en un campo de gran actualidad: el
agricola y de conservacion ambienial,

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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Comparacion de las Dietas del Guanaco, Ovino y Bovino
en Tierra del Fuego, Argentina’

ABSTRACT

A microscopic anaiysis of faeces was used to determine the
diet of guanacos (Lama guanicoe), sheep (Ovis aries) and
cattle (Bos taurus) in the steppe and the forest-steppe ecotone
of Tierra del Fuepo, Argenting, during the different seasons
of 1986. The plant species identified were grouped as prasses,
sedges (Juncaceae and Ciperaceae), herbs and shrubs, trees
and lichens. In both study areas, and especially in the steppe,
grasses were the principal group in the diet of all animals.
The most Important grass was Festuca spp. in all cases, except
for the sheep in the steppe, where Puccinellia spp. was the
predominant specics. In general, the diversity of plant species
in the dict of animals studied was highest in the ecotone area
and there was no significant difference in the incidence. The
composition of the diets consumed by the three animal species
was very similar and greatest in the ecotone, where the degree
of similarity was at least 65%; the correlation of diet composi-
tion between animals was significant.

Kcy words: South American camelids, ruminants, fecal
analysis.

INTRODUCCION

Y [ guanaco (L. guanicoe) cselinico ungulado que
9 caracteriza la fauna silvestre antdetona de laisla
4 Ticera del Fuego, en Argentina. Lacolonizacidn
de cste territorio trajo consigo, entre otros, la
introduccidn del panado doméstico {principalmente
oving), que invadié el habitat del guanaco, con el
consiguiente electo sobre csa poblacion. Posiblemenie
entre ambas especies sc establecié una competencia por
¢l alimento, causa probable del desplazamienio del
guanaco de algunas dreas de laisla (2, 9).

El objctivo de este trabajo es comparar, con base en
¢l andlisis de heces, las dietas del guanaco, ovino y
bovino en la estepa y en el ecolono bosque-csiepa en
Ticira del Fucgo, Arg,

1 Recibido para publicacion el 8 de febrero de 1990,
Los awtores agradecen a la Agencia de Extension Rural def
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria {(INTA),
Rio Grande, Arg.; vy a Carola de Ledn, por su trabajo en
laboratorie.

*  Instituto Nacional de Tccnologia Agropecuaria (INTA),
Banioche, Arg

N Bonino*, A Pelliza Sbriller*

COMPENDIO

Con base en ¢l andisis microscopico de las heces se deter-
minaron las dietas del guanaco (Lama guanicoe), del ganado
ovino (Dvis aries) y del ganado bovino (Bos taurus), en la
estepa y en ¢l ccotono bosque-estepa en Tierra del Fuepo,
Arg., en difcrentes épocas de 1986, Las especies vegelales
identificadas se reunieron en cinco prandes prupos:
gramineas, gramincides (junciceas y ciperdceas), hierbas y
arbustos, drboles y Hquenes. En ambas dreas de estudio,
especialmentce en la estepa, las gramineas eran ef grupo prin-
cipal cn fa dicta de todos los animales, Sicmpre Ia mis
importante fue Festuca spp., excepto para cl ganado oving de
estepa, donde fuesuplaniada por Poccinelliaspp. En gencral,
la diversidad de especies vegetales en la dieta de los animales
fue mayor en el drea de ceotono y no hubo diferencias sig-
nificativas entre ellos. La similitud de dietas de fas tres
especies animaltes también fue mayor en el ecotono, y, en todaos
los casos, superd el 65%, existiendo una corrclacién sig-
nificativa (P < 0.01) en 1a dieta de todos los herbivoros.

Palabras claves: Camélidos suramericanos, rumiuntes,
andlisis fecal.

Area de estudio

Las heces utilizadas en los andlisis fucron recolec-
tadas en dos drcas del seetor: estepa y ecotono bosque-
estepa {3).

La estepa, conocida como "Estepa Magallénica®,
abarca [a_paric norie de la isla con una superlicic de
4180 km~ (Fig. 1). De rclieve ondulado, csta zona
presenta cafiadones que limitan planicics bajas y
himedas ("vegas") con abundante vegetacion herbédcea
compucsta por difcrentes especics de gramincas (Fes-
tuca spp., Poa spp , Bromus spp., Agrosiis spp.), dico-
tledoneas  (Taraxacum  officinale, Caetha sagit-
tata), ciperdceas (Carex spp.) y juncceas (Juncus spp.,
Luzula spp.). Las ticrras altas s¢ encucntran cubiertas,
gencraimente, por plantas de "coirdn dulee” (Festuca
gracillima), "mata negra” (Chiliotrichum difussum), y
"murtilla" (Empetrun rubrim). Dentro de la Esiepa
Magallinica sc encuentra una zona atipica, cn la Bahia
San Scbastian, que consiste en una planicic baja cubier-
ta de pastos corlos y matorrales de "mata verde”
(Lepidophylium cupressiforme) y con numcrosas
lagunas de agua salada (3).
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Fig 1 Mapade Tierra dei Fuego (Arg ), donde s¢ indican las
res regiones ecoldgicas del estudio vy las zonas de
muesireo

El clima de esta estepa es templado [rio, con una
temperatura media anual de 3° centigrados. Las
precipitaciones aumentan de norte a sur, registrandose
un promedio de 380 mm anuales en Rio Grande (4). La
Estepa Magallinica presenta gran aptitud para la
preduccidn ganadera y, de hecho, ¢l 505 de los ovinos
y el 452% de los bovinos de Tierra del Fuego se
encueniran en csta zong, con una carga promedio de
0.94 equivalente ovine por hectirea (4).

Entre 1a Estepa Magalldnica y el drca boscosa del
surs¢encuenira una zona de ceolono guc abarca fa partg
central de la isla con una superficic de 4664 km~
{Fig. 1). De relicve mds pronunciado gue el de la
estepa, se caracteriza por fa alternancia de pequeiios
manchoncs  de bosque abierto de fire (Nothofagus
antarctica), que aliernan con a esiepa de coirdn cn las
partes clevadas, y con comunidades herbiceas
("vegas") en las depresioncs. El bosque aumenta en
superficic y densidad hacia el sur y ¢l oeste, donde la
lenga (N. pumilio) se incorpora al estrato arbéreo (3)
El clima s mds {rio y hdmedo que ¢l de la estepa -no
S¢ cuenla con registros sobre lemperatura y
precipitacion. Las nevadas son frecuentes y, durante ¢l
invierno, la parte sur del drca generalmente permancee
cubierta por la nicve (4).

Enia regi(’)n de ccotono s¢ encucntra ef 4464 del
ganado ovino y el 35 8% del ganado bovino dc la isha,
con una carga promedio de 0.74 equivalenie ovine por
hectarca (4),

MATERIALES Y METODOS

Los resullados del andlisis de fa dieta del guanaco
en Tierra del Fuego fueron obtenidos en 1986 por
Bonino y Sbriller (1). En este trabajo se comparan con
los obtenidos para las dictas de 1a oveia y del ganado
bovino, en las mismas drcas y épocas de dicho afio.

La composicion botdnica de la dicta sc determing
por medio del andlisis microhistologico de la materia
fecal (3, 13, 14). La recoleccidn de heees se realizd en
las estancias San Martin y Cullen, ubicadas cn ¢f drea
de cstepa, vy en los alrededores de las estancias Buenos
Aires y El Rodeo, on ¢l drca de ecotono bosque-csiepa
(Fig. 1. Los mucstreos se efectuaron en abril (otofio),
agosto {invicrno) y noviembre-dicicmbre (primavera-
verano) de 1986, De cada muestra s¢ realizaron cineo
preparados, de los cuales se analizd con 250 aumentos
un total de 250 campos microscopicos para la
identificacion de {ragmentos vegetales (7). Sc iden-
tificaron las especics de plantas, Ias cuales se reunicron
en cinco grandes grupos vegetales: gramincas,
graminoides (juncdceas y ciperdceas), hicrbas y arbus-
t0s, arboles y liguenes

La composicion bowdnica de las diclas sc cxpresa
como la frecucncia relativa de cada especic vegelal
presente on la dicta; no se efectuaron correcciones que
tomaran cn cuciia ka digestibilidad diferencial entre
cspecics de plantas.

La diversidad de especics vegetales en la dicta se
estimd al utilizar la {Grmula de Shannon (6).

n

- 2 (Ni/Ny log2 (Ni/N)
=1

donde:  H" =diversidad tréfica;
Ni = valor de¢ la especic 1 en la dicta;
N = suma dc los valores correspondicnles
a todos los componentes de fa dicta,
En este caso, debido a que s trabajd
con frecuencias relativas, N = 100

También sc estimo la similitud de especics cn la
dicta, para lo cual sc aplicd ¢l indice de Bray y Curtis

(&)

Is=Mw (%)
donde: Mw = suma de los valores mas peyuefios de
lag especics vegetales encomin de las
dictas que sc comparan,

Para calcular ¢l grado de asociacion entre la dicta
del guanaco y la de las especies domésticas, sc empled
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454 TURRIALBA: VOL. 41, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1991

elcoeliciente de correlacion de rango de Spearman (Rs)
con un nivel de significacion P < 0.01 (11, 1),

Las diferencias entre grupos vegetales, a lo Jargo del
afio, se sometieron a pruebas de significancia (Chi
cuadrado) al nivel de P < 0.01 (12).

RESULTADOS
Area de estepa
En la Fig. 2 se pueden apreciar los porcentajes de los
distintos grupos vegetales en la dieta del guanaco,

ovino y bovino, en diferentes épocas del ano y el
promedio anual,

A lo largo del ano, lIas gramineas constituycron cl
grupo principal en la dieta de fas tres especies animales.

El promedico anual aleanzé cf 90% en ¢l guanaco,
76.8%, en cl ganado vacuno y 65.6%, cn el oving,
valores que difirieron significativamenie (P < 0.01) de
los demds grupos botdnicos, en Lodos los casos. En
cuanto a especies vegetales, Festuca spp. fue la prin-
cipal graminea en la dieta del guanaco y ganado bovino,
mientras que Puccinellia spp. lo fuc en la de las ovejas.
Otras gramineas relalivamenic importantes [ucron Poa
spp. v Hordewm spp.

En ladieta del ganado ovino y del bovino, otro grupo
vegetal de relativa importancia fucron las hicrbas y
arbustos, cuyo promedio anual fue de 30.1% y 20.7%,
respectivamente. Las ovejas utilizaron dicho grupo de
manera similar en todas las épocas del afio, micntras
que el ganado bovino principaimente ¢n invicrno.
Entre las especics miéds importantes merecen men-
cionarse a Salicornia ambigua 'y Colobanthus
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Fig. 2. Proporcion de los diferentes grupos de especies vegetales en las distas del guanaco, garado ovine y bovino en ia estepa de Ticrra del
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El grupo de fas plantas graminoides no superé el 5%
anual en la dicta de ningin animal.

Cundre 1. Promedio anual de In diversidad de especies
vegetales (Indice de Shannon) en las dietas del
guanaco, ganados ovino y bovino, en el drea de
estepa y de ecolono bosgue-estepa en Tierra
del Fuego, Arg.

Estepa Ecotono
Guanaco 163 217
Ganado ovino 2.05 2.09
CGagado bovino 1.74 2.04

Con respecto a la diversidad de especics vegetales
en la dieta (Cuadro 1), el mayor indice anual
correspondio al ganado ovino, seguido por ¢l bovino y
el guanaco, aunque los promedios respectivos no
difieren signilicativamente entre si. La época en que el
indice de diversidad alcanzé su mdxima expresidn en
la dieta de los tres herbivoros fue el inviemo, 1o cual
indica que, durante esta ¢poca critica, éstos utilizan
1odos los recursos alimenticios disponibles.

Cuadro L. Promedio snual del fndice de similitud (Is} y
cocficiente de correlacidn de Spearman (Rs)
entre lns dietas del guanaco, ovino y bovine, en
el drea de esicpa y de ecotono bosque-estepa en
Tierrn del Fuego, Arg.

Estepa Ecotong

Is (%) Rs Is {%) Rs
Guanaco versus ovino 52 .60 66 0.58
Guanaco versus bovino 63 0.59 69 0.58
Bovino versus ovino 53 063 68 047

La mayor stmilitud de dicta, a lo largo def afio, sc
dio entre ¢l guanaco y ganado bovino (63%), scguido
del ovino-bovino (53%) y del guanaco-ovino (52%),
aunque las diferencias entre sino fueron significativas
(Cuadro 2). El cocliciente de comelacién indica la
existencia de una asociacion significativa (P < 0.01)
enlre la dicta de los pares de herbivoros mencionados.

Area de ecotono
bosque-estepa

_En la Fig. 3 sc presentan las frecuencias de los
distintos grupos vegetales en la dicta del guanaco, del

ganado ovino y del boving, en diferentes épocas del
afio, y el promedio anual,

Aligual que en la estepa, el grupo méis importanie
en la dicta de los animales estudiados lo intcgraron las
gramineas, cuyo promedio anual fuc 38.9% cn el
guanaco, 41%, cn cl ovino y 39.9%, cn ¢! bovino.
En todos los casos, Ia graminca mds importanic {uc
Festuca spp., seguida por Poa spp. v Agrostis spp.,
micntras quc Carex spp. s¢ constiluyo en la principal
planta graminoide. La frecuencia de gramincas y
graminoides {uc similar, a lo largo del afio, en la dicta
de las tres especies animales. En la dieta anual del
guanaco, las gramincas difiricron significativamente de
los grupos restantes cuyos promedios fucron semejan-
lesentre sy, en ningdn caso, superaroncl 22 porciento.
En ¢l caso del ganado ovino, la frecuencia anual de las
gramincas (41%) no difirid de la correspondicnie a las
gramingides (37.19%), pero si de la de los drboles
(12.5%) y hicrbas y arbustos (949). Algo similar
ocurrid en ¢l bovino, donde ¢l promedio anual dc las
graminoides fue 38.6%, micntras que ¢l de hicrbas y
arbustos, 14%, y el de drboles, 7.5 por ciento.

La frecuencia de  drboles [uc  relativamente
constanie, a lo largo ded afio, ¢n la dicta del guanaco y
de la oveja, mientras que en la del ganado bovino lue
mayor cn primavera y:verano. En todos los casos los
arboles, fuente de alimenio, fucron N. aptarctica y N
pumilio, unicas especics arbdreas presenies en ¢ drea
de estudio.

Las hicrbas y arbustos fueron consumidos por el
ganado ovino y bovino, principalmente cn fa época
invernal, micentras ¢l guanaco fos consumic en forma
parcja tado el afio. Las cspecics que se destacaron en
dicho grupo vegetal fucron fa mata negra y Berberis
spp., especialmente en la dicta del guanaco y del
ganado bovino.

El guanaco es el dnico animal que presentd liguenes
en su dicta, aunque solamente on olofio ¢ invicmo y en
muy baja proporcidn (2% y 3%, respectivamenic). No
se descarta una subestimacion de dicho grupo on fa
dicta, segiin lo sciialan Bonine y Sbriller (1).

En cuanto a la diversidad de especies vegetales en
la dicta (Cuadro 1), ¢l mayor promcedio anual
correspondid al guanaco, aunque cste valor no difirid
significativamente del correspondiente al ganado ovino
y bovino. En esic caso, también fuc en la época inver-
nal cuando la dicia do los tres animales alcanzd fa
mayor diversidad

Las medias anuales de similitud de dicta resultaron

ser semejantes on todos los pares de animales
analizados y ligeramente mayores que los correspon-
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dientes al drea de estepa.  El par guanaco-bovino
presentd un valor del 69%, ovino-bovino, del 68% y
guanaco-ovino, de! 66 por ciento. Al igual que en la
eslepa, dichas especics prescntaron entre si una
asociacion significativa (P < 0.01) en la composicion
de sus dictas.

DISCUSION

Se desconoce la existencia de estudios en que sc
compara la dieta del guanaco con la del ganado
doméstico. Laescasa informacion disponible se reficre
a otras cspeeics afines al guanaco, cspeciaimente a la
llama, L. glama, y alaalpaca, L. pacos (10).

En Tierra del Fuego se observo un patrén bastanic
semejante en la composicion de la dicta anual del
guanaco, del ganado ovino y del bovino. Los pastos

constituyeron fa basc principat de las dictas en todas las
épocas, aunque en ¢l ccotono todos los animales, y en
especial el guanaco, usaron mds exiensivamente los
recursos forrajeros disponibles. Esto probablemente se
debe a que en dicha drea las condiciones climdticas
durante ¢l otofio y el invicrno son mas rigurosas gue en
la estepa, por lo cual la disponibilidad de alimento se
torna més critica en dicha época, Bl guanaco eseldnico
animal que presentaconsumode liquencs en el ecotono,
si bien cn baja proporcidn, lo cual sumado a las alir-
maciones anteriores llevaria a pensar o gue csta
especie esti mejor adaptada que ¢l ganado doméstico
en el uso de una amplia gama de recursos forrajeros.

La gran simililud de dicta entre ¢l guanaco, la oveja
y el ganado bovino indica la existencia de una
interaccion competitiva potencial por la utilizacion de
los recursos forrajeros, anto en la csiepa como en ¢l
ccolono bosque-estepa.
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Caracteristicas Agronémicas, Fisicas, Quimicas y Nufricias
de Quince Variedades de Amaranto’

ABSTRACY

Same agronamic as well as physical, chemical and nutri-
tional characteristics of 15 amaranth selections are presented.
The selections reached physiological maturity at 110 days at
a height of between 160 cm and 230 centimeters. Grain yield
varied between 5129 /27 m* to 10 484 /27 m’, Average sced
weight was 0.79 mp and size 188 mm x 1L 70 mm. Protein
content averaged 13.84% and fat 6.53 per cent. Likewise,
average values for bysine, threonine, leucine and tryptophan
were 333, 269, 346 and 101 mg/g N, respectively. Significant
differcnces in protein qoality were found between raw
processed samples; differences were also found among raw
samples, hut not ameng processed ones. The process induced
a significant increase in protein qoality and digestibility.
Once again, the information confirms the high nutritional
value of grain amaranth protein and the existence of a genctic
variability among cultivars that permits selecting these with
the best yield and high nutritional quality.

INTRODUCCION

Y1 amaranto (Amaranthus spp.) sc utilizo cn Ia
Y época precolombina con fines alimenticios y
4 religiosos. Por razones no establecidas cayd en
dcsuso y acipalmente se uliliza sdlo cn algunas comu-
nidades indigenas de México, América Central y
América del Sur. Recientemente se ha descubierto que
sus hojas y granos, ambos de alta calidad protcinica
(16,18, 20}, constituyen polenciales {uentes de alimen-
10 para el ser humano (2, 4, 10, 16, 18).

1 Recibido para publicacion el 4 de enero de 1989
Parte de fa tesis presentada por ef primer autor antes de oplar
por ¢ titelo de Ingenicro Agronomo. £ estudio se llevda
cabo con la ayuda financiera de le Acazdemia Nacional de
Ciencias {INAS/BOSTID), Gua

* Estudiante wtorial en la Division de Ciencias Agricolas y
de Alimentos del Instituto de Nuatricién de Centroamérica
y Panama (INCAP)

**  Investigador a cargo de la administracion de ka Finea Iix-
perimentat del INCADP

wwk Jefe de la Division de Ciencias Agricodas y de Alimentos
del INCAP

E Calderén®, J M. Gonzdlez®*, B Bressani*#*

COMPENDIO

En o} presente estudio se evaltian algunas caracteristicas
aprondmicas de 15 selecciones de amaranto, asi como las
diferencias en propiedades fisicas, quimicas y nutricionales
del prano. Las selecciones liegaron a la maduracién
fisiologica cn 110 d, & una altura gue varié entre 160 con y 230
centimetros. El rendimiento del grano vario entre 5129 p/27
m*y 16 484 527 m?, con §o cual se cncontraron diferencias
estadisticamente sipnificativas entre cultivares. El peso
promedio por semilia fue de 0.79 mg con un tamafio de 1.88
mm x 1.70 milimetros. El contenido de proteina promedié
13.84% y o de grasa cruda, 6.53 por ciente. Asimismo, jos
promedios en lising, treonina, leacina y triptofano fucron 333,
269, 346, y 101 mg/g N, respectivamente. Hubo diferencias
significativas en Ia calidad de 1a proteing en las muoestras
crudas, en comparacion con las procesadas, pere también
dentro de las muestras erudas, no ast en las procesadas. El
proceso indujo un aumento importante en fa calidad y diges-
tibilidad de la proteine. La informacion confirma nueva-
mente ¢l alto valor natricio de fa proteina del grano de
amaranto y la existencia de una varisbilidad genética que
permite seleccionar fas variedades de mejor calidad nutricia
y de mayor rendimiento.

La calidad nutricia de ia protcina del grano es im-
portantc por su contenido relativamenie allo en
aminodcidos azufrados y lisina (11), de los cuales hay
una cantidad delicicnte en las proteinas de los cereales
comunes y de las leguminosas, respectivamente (5, 14),

Descubierta fa utifidad dcl amaranto como oo
recurso para la alimentacidn humana, es importante
hacer investigaciones dentro del mismo género, a fin de
clasificar los materiales de acuerdocon sus propicdades
quimicas, fisicas y notricias.  Asimismo, s¢ dcbe
analizar ¢l comportamicnto dec maleriales introducidos,
para generar informacion que sirva de basc para las
investigaciones que sobre csie cullivo s realizan on
difcrentes paises.

Estudios previos incluyen una caractlerizacion del
germoplasma del amaranto cn Guaiemala (6}, asi como
evaluaciones agrondmicas y de composicion guimica
de varios grupos de muesteas de diferenies especies (9,
15). En el presente estudio se cvaluaron 15 materiales
que representan tres especics, con ¢l propésito de cono-
cer las difcrentes caractleristicas quimicas, fisicas y
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nutricionales, quc pucden existir entre elias, y asi poder
selecctonar las mejores para incluirlas en programas
posteriores de produccion. Anteriormente se informd
sobre algunas dilerencias cntre especies y variedades
{6, 10, 15).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de 15 selecciones de amaranto
(14 provenientes de Estados Unidos de América
(EE.UU ) y una de Guatecmala), scmbradas y
cosechadas en 1985 en la Finca Experimental def Ing-
tituto de Nutricién de Centroamérica y Panama
(INCAP), ubicada a 1500 msnm, cn San Raymundo
Sacatepéyuez, Gua. Los datos que identilican a los
materiales usados se presentin en el Cuadro 1.

Cada seleccion tue sembrada en parcelas de 3em x
3em con tres repeticiones cada una. Bl mancjo de cada
parcela experimental ya fue discutido (12). Despuds de
la preparacion de la tierra, se aplicaron 30 g por surco
de fertilizanic 15-15-15. La semila sc coloed en fonma
continua cn el surco. Luego se hicicron dos raleos para
dejar 1a misma poblacion de plantas por parcela. La
fecha de siembra fuc ¢f 8 de junio de 1985 Durante ¢l
desarrollo de jas plantas se tomaron datos sobre fa cdad
y altura al Horcar y sobre laedad v Ja altura al cosechar,
usando tres plantas por parcela. E@ rendbmicnto por
repeticion refleja la produccion de grano de todas las
plantas cn [ parcela de nucve metros cuadrados. Las

semillas recolectaday de cada scleceion de amaranto
{ucron sometidas a una caracterizacion fisica, guimica
y nutricia

Analisis fisico

Para estudiar ¢l peso de fas semillas de cada una de
fas varicdades, sc registraron tres pesadas de 10 semi-
llas cada una. Sc utilizd una balanza analitica marca
Meculer H2OT, a fin dc oblerer un promedio repre-
sertativo del peso de la semilla de cada varicdad, ¢l cual
s¢ cxpresé cn miligramos.

Para determinar el tamafio de la semilla se uso una
lupa de aumento con cscala de 0 a 15 milimetros. Se
midicron ¢l largo y ¢l ancho de 30 semillas de cada
varicdad, con ¢l objeto de obtener un promedio repre-
scntativo con el método empleado por Imerieral . (15)

Analisis quimico

Cada varicdad sc trabajd con tres repeticioncs, de las
cuales se sucd una mucesira de aproximadamente 20 g,
que fuc molida y, lucgo, conscrvada on condiciones de
temperalura ambicnial en frascos de vidrio debida-
menle eliguctados.

Se establecid la humedad siguicndo a metodologia
descrita por {a Association of Officiel Agriculiural

Cuadro 1. Identificacién de las selecciones de smaranto.

Nimers Variedad Clave varicdad Especic Origen
15-EU A-412 (1) Hypochondriacus Estades Unidos
16-EU A-622 (2} Cruenius de América
17-EU 80S-649 (3) Cruentus

18-EU 835-538 {4) Hypochondriacus

19-EU 838-K112 {5 Cruentus

20-EU 845-1157 {6) Cruentus

22-EU 845-1157 {h *

23-EU 845-K243 8 d

24-EU 845-K254C 9 Hybridus

25-EU B4S8-K266 (10} Cruentus

26-EU 845-K277 {11) Cruentus

27-EU B45-K283 (12) Cruenius

28-EU * (13) Hypochendriacus

29-EU * (14) Cruenius

17-G 17-GUA (15) Cruentus Gualemala

Notas: Se determing la especie en todas las variedades en la Finca Experfmental del INCAP, durante la época de floracidn del amaranto
Se partié de las varicdades conocidas y sembradas anleriormente en fa finca (Gua., noviembre de 1985)

* No identificadas
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Chemists (AOAC) (13, Sc usaron capsulas de humedad
y un horno de vacio, para o cual sepesdé entre 05 g y
0.9 ¢ de muestra. La determinacion de grasa s¢ midid
por i método de extracto ctéreo, descrito también por
fa AOAC, pura jo cuad se utilivd el aparato Soxhlet y se
peso eatre 091 gy 099 ¢ de muestra gue se exbraio
durante 16 h en érer anhidro

Ei conienido de nitrdgeno se obtuvo por medio del
métedo macro-Kjeldahl, pesando muestras entre .50
gy 099 g, siguicndo las técnicas descritas en la
metodologia de la AOAC (i), Los resuliados sc ex-
presan como proteing cruda (N x 6 .25)

El contenido de aminodcidos se obiuvo de
hidrolizados Acidos (6 N HCY)., Se usd ¢f analizador
automdtico de aminodcidos Technicon. Los resultados
se expresan en miligramos de aminodcidos/gramo de
nitrégeno.  E@ triptélano se midid cn hidrolizados
enzimaticos por colorimetria (8).

Evaluacion autricia

Para determinar la calidad de la proteina y su diges-
tibtiidad sc alimentaron ratas con dictas que contenian
harina do semilla de amaranto, tanto cruda como
cocida Lu harina cocida se prepard dejundo remojar la
semilla durante 30 min on agua a 60°C, lucgo sc pasé
por up deshidratador de rodos, calentado con vapor a
60 1b, a una velovidad de los rodos de 3 rpm, con una
abertura entre cllos de 0 3 milimewros. La iemperatura
fue de 120° centigrados  Lucgo se molicron con un
molino dc martillos, a fin de obiener una harina
deshidratada @ 40 mailas  Sc determiné ¢l nitrdgeno
tanto de la harina obtenida de semilla cruda como de la
harina cocida, con el propésito de preparar dictas a un
nivel de 10% de protwina. A éstas se les agregd 4% de
sales mincrales (13, 1% deaceite de higado de bacalao,
5% deaccite vegetal y se ajustaron con almiddn de maiz
hasta completar ¢f ciento por ciento.  Ademads, se
agregaren 5 ml de una solucién de vitaminas por cada
100 g de dicta (17

Se prepararon dos dictas: una de control de cascina
y otra libre de nitrogeno . Las dietas se proporcionaron
aratas de 21 d 0 22 d de edad de la raza Wistar, cuyo
peso oscild entre 40 ¢y 50 gramos. Cada dicw sc
asignd a ocho animales cuatro hembras y cuawro
machos, colocados en jaulas individuales,
proporciondndeles agua y alimento ad libitun. El am-
bicnte se ajustd a 20°C -21°C con 12 h de luz por dia

Despuds de iniciado ¢l experimento se controlaron
log cambios en peso, asi como ef consumo de alimento
a ios sicte y catorce dias  Se recolectaron Ias heees
excretadas por los animales durane la segunda semana

después de iniciado ¢l experimento y jucgo se sccaron
a 60°C; se limpiaron, se pesaron, se molicron y sc los
determing el nitrégeno por la téenica de macro-Kjel-
dahl (13

La calidad de ja protcing sc determind por el indice
de razdn proteinica neta (NPR) (3) con duracion de 14
d, calculindosc, ademas, la digestibilidad de laproteina
ingerida en recolecciones de heces, y datos de consumo
duranic los ditimos cinco dias det estudio (19).

Sc¢ hicieron analisis dec variancia, prucbas de
comparacion miltiple de medias Tukey y se deter-
minaron las correlaciones entre caracteristicas {isicas,
guimicas y de rendimienie de las diferentes variedades
cn estudia (22)

RESULTADOS Y PISCUSHON

De acuerdo con los resublados agrondmicos (Cua-
dro 2), el inicio de la {loracién se observd entre los 43
d ¥ 59 d despuds de la siembra a alturas que variaron
entre 45 cm y 93 centimetros. La cosecha varid entre
51dy 78 d, a alturas que oscilaron entse 100 em y 230
centimetros. El total de dias eatre sicmbra y cosecha
fuc entre 94 d y 123 dias. Sc informd acerca de datos
similarcs cn estudios de adaptabilidad de otros grupos
de sclecciones de amaranto, rcalizados en la Finca
Experimental del INCAP (8, 15). Es de interds indicar
que ¢l tiempo de cosecha de 94 d y 123 d cs atractivo,
vaque el maiz g osaalwra (1500 msnm} toma alrededor
de seis a sicte meses para cosechar. Por consiguiente,
de haber humedad y varicdades de amaranio, no sen-
sitivas al fotoperiodo, scria factible obtener dos
cascchas por afio.

Enel Cuadro 2 también sc rcsumen kos rendimicntos
del grano con diferencias cstadisticamente sig-
nificativas entre selecciones. El rendimicnio de las tres
parcclas, o sca por 27 m”, varid entre 1 484 kg en la
seleccion ndm. 20 hasta 5129 kg, en la nim. 24, Esta
dliima se caracterizg por tener ademds de la panoja
principal, olras muchas pero podridas, lo que podria
explicar su hajo rendimicnto. El promedio de todas fas
sclecciones fuc de 8437 E\y'm 6 3132 kg/ha, cantidad
similar a Ia que s¢ obliene del maiz (3200 kg/ha) en la
misma localidad. Por consiguicnic, habria algunas
venlagas ccondmicas para ¢l productor, en particular si
{ucra posible obtener dos coscchas de amaranto en la
misma drea de cultivo.

Los resuliados de los promedios de peso, longitud y
anchura por semilla de fas 15 diferentes varicdades de
amaranto cn gsiudio se presentan en o Cuadro 3 El
peso vario de 0.58 mg a 0 96 mg con un promedio de
0.796 my, cn tanto que la longitud oscild entre 1.74 mm
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Cuadro 2. Datos agrondémicos de 14 selecciones de amaranto.

Variedad Floracidu Cosecha TFotal Rendimiento/réplica (p)** Rendimiento

(nim.} dius aliura dias® altura {d) A B 0 {otal (g)y**
{m} (m)

15 59 G958 64 230 123 3419 2122 2 451 7992
16 59 060 52 1.70 111 2 325 2 208 1902 6 435
17 51 080 59 1.85 110 3519 4 102 2 108 9729
i9 59 Q50 51 1.70 110 3 659 1538 1048 6 245
20 51 0.70 58 185 109 3813 3 696 2975 i0 484
22 45 0 a0 78 165 123 3 260 2 7686 2 250 8 576
23 45 0.45 65 165 110 3119 2 108 1555 6 782
24 43 0.55 51 116 94 1438 1 898 1793 5129
25 45 0.60 65 1.55 110 3 590 3 657 1 638 8 885
26 59 0.80 51 1.8CG 110 409 3 369 2 426 9 894
27 51 0.60 58 1.60 109 3779 3572 1395 8 746
28 45 045 64 1.70 109 3 491 3046 3311 G 848
29 51 070 58 1.80 109 4292 3231 2 8835 10 108

17-GUA 59 .70 51* 1.80 116 4 233 2947 2370 g 550

Notus:

* Dias entre floracidn a cosecha.

*e /9 m* (parcela).

L2 g/27 m*

y 2.06 mm, con un promcedio de 1.88 mm, y la anchura
eatre 1.59 mm y 1.81 nun, con un promedio de 1.70
milimetros. Ya sc han dado datos similares (8,15, que

Cuadro 3. Caoracterizacion fisica de las selecciones de

amaraaio.

Variedad Peso Longitud Anchura
{myp) (mm) {mm)}
1 0.96 198 1.74
2 .58 1.77 1.62
3 082 199 179
4 0.68 174 1.59
3 077 181 166
6 0.86 1.93 1.78
7 0.70 1.83 1.64
8 072 1.88 172
9 091 1.95 173
10 068 178 161
11 075 1.91 170
12 0.80 1.84 168
13 .95 2.06 181
14 0.80 1.88 174
15 0.56 193 173
X = Promedio 0.796 1.885 1.70
Minimo 0.58 1.74 1.59

Rangos:

Miximo 0.96 206 1.81

sugicren la posibitidad de scleccionar varicdades con
un grano mas grande.

Los resutlados de los diferenies andlisis quimicos sc
prosentan cn ¢l Cuadro 4. La prolcimg varig cnire
12.74% y 14.65% con un promedio de 13 84%; cl
porcentaje de grasa s enconted entre 5 16% y 7.44%,
con un promedio del 6.53 por cicnto. La variabilidad
y ¢l valor promedio son similares a los informados
anteriormenie (6, 8, 15)  Los resultados del andlisis de
aminodcidos sc presentan cn cf Cuadro 5. El conicenido
de lisina expresado cn miligramos por gramo de
nitrdgeno fue entre 298 mgfp N y 495 mg/g N; el de
treonina, entre 163 mg/e Ny 463 mg/g N; ¢l de leucina,
cntre 240 mg/g Ny 451 mg/g N; y el de triptofano, entre
80 mgfg N y 112 mg/e de nirégeno.  Estos datos
contlirman resullados previos y vuelven a indicar
diferencias entre especies en contenido de nutrimentos
{2,8,15,21). Parafincs comparativos, ¢l mencionado
cuadro incluye datos del paudn de aminodcidos
FAG/OMS de referencia (19). Esta comparacion con
¢l promedio sugicre Ta limilacidn ca ¢l aminodcido
leucina,

En cf Cuadro 6 se presenta la cvaluacion de la
calidad de la proteina de las muestras crudas.  Los
andlisis cstadisticos indicaron diferencias sig-
nificativas entre muestras para ¢l aumento en peso, cl
indice do utilizacidn de Ta proleina (NPR) y la diges-
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Cuadre 4. Caracterizacién quimica de 1as selecciones de

amaranto.
Variedad Proteinn Grasa Humedad
(o) (%) (%)
1 12.74 516 10.21
2 14.65 5.59 10.27
3 13.86 6.40 1001
4 13.26 6.34 10.08
5 12.98 575 10.38
6 13.68 659 13,16
7 13.73 7.41 10.61
8 14.00 6.70 10.28
9 14 .33 691 9.81
i0 1431 T.03 1061
il 14.15 7.44 1113
12 13.94 6.65 1064
13 14.64 6.46 10 60
14 14.01 7.35 1025
15 13.37 &30 1051
X = Promedio 13.84 633 1037
Minimo 1274 516 9 81
Rangos:
Miximo 14 .65 7.44 1113

Cuadro 5. Andlisis de aminodcidos esenciales (mg/g N).

Variedad Lisina  Treonina Leucisa Triptéfano

uibilidad aparentc de la proteina  La variabilidad es de
interés, ya que permite scleccionar materiales de mejor
valor nutritivo.  EI promedio del NPR [ue de 2.49.
Resultados similares sc han informado antcriormente
{9, 15).

Cuadro 6. Calidad proteinica de las  selecciones de
amaranto crudo.

Variedad Ipcremento NPR Digestibilidad
en peso de la proteina
& (@
1 28ab 2 83cdefgh 83 Iabodef
2 34 2.95abedefgh 79.5efph
3 14bed 222ijk 80 fcdefgh
4 1od 2.085k 76.7h
5 13cd 2 21ijk 79 2fgh
6 20bed 2 68cfghij 9 1fgh
7 2Babc 2. 94bedefgh 78 4gh
8 22abed 2.71defghi 79 Sefgh
g 28zb 2 Tidefghi 79 Bdefgh
10 17bed 2.36hijk 78.0g
11 18bcd 2 59fghij 80 1defgh
12 10d 186k 82 1hodefgh
13 26abe 2 63fghij 82 Thordelgh
14 17bed 2 19ijk 80 lefgh
15 16bed 2.50ghij 80.1cfgh

1 437 302 351 106

2 298 336 240 86

3 361 463 321 100

4 495 228 a4 110

5 351 240 352 96

6 322 198 341 110

7 447 230 333 104

8 393 198 385 98

9 414 150 333 111

10 359 i63 254 91

11 381 145 397 Q2

12 466 325 284 103

i3 466 301 430 101

14 393 302 451 95

15 339 363 254 112

X = Promedio 333 269 346 101
Patrén

FAQ/OMS 340 250 440 60

Minimo 298 145 240 80
Rangos

Miximo 493 463 451 112

Notas:  Variedades con igual letra son estadisticamente
iguales Diferencias no-significativas.
Letra"a" = mejor respucsta

En ¢l Cuadro 7 sc resumen los datos de calidad
proteinica cn los materiales procesados. La
informacicn y el andlisis cstadistico indican diferencias
significativas entre seleccionces, en cuanto al aumenio
en peso v digestibilidad, no asi en NPR, el cual
promedié 3.34. Es de interés indicar que ol andlisis
estadistico cn NPR cn las muecstras crudas mostro
dilerencias significativas, 1o cual no ocwrid on las
mucstras procesadas. Esto habfa sido informado con
anterioridad (7,9, 15) y sugicre posibics diferencias en
sabor, presencia de sustancias tdxicas o de algdn oo
factor climinado por ei procesamicnto, Asimismo, ¢s
imporianie sciialar que el procesamicnto produce un
efecto sobre la calidad nutritiva de fa proteina (7, 9).
Los factores responsables de esta diferencia, inducida
por ¢l procesamicnto, no han sido todavia establecidos.
Otro aspecto inleresante y significativo cs que ¢l
promedio de [a calidad cn crudo fue de 2.49, micntras
quc ¢n fos materiales procesados aumentd a 334 Los
incrementos en calidad proteinica oscilan entre 11% y
949%, lo cual sugiere que existen diferencias en sustan-
cias antifisiologicas cn los materiales crudos.

El analisis de variancia (ANDEVA) clectuado para
estudiar ka digestibilidad de la protcina (Cuadros 6 y 7},
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Cuadro 7. Calidad proteinica de las seclecciones de
amaranto procesade.

Variedad Incremento NPR Digestibilidad
en peso aparente
(6] (%)
1 50bcd 3.36a 80 2edefgh
2 62ab 3.4%a 78.1h
3 43ed 3.01a 79 5{gh
4 53abcd 347a 78.3gh
5 5Bab 3.30a 80.Tcdefgh
[+] 49bcd 312a 84 Oabede
7 Sdabed 3.28a 84 5abe
8 42d 318a B6.2ab
G 67a 3.55a 83 3abedefl
10 50bed 331a 82 3abedefg
11 d4ded 316a 84 3abed
12 50bed 361a 84 2abed
13 S6abe 337 86.5a
4 59 352a 25 5ab
i5 55abed 339 84 Sabe

Notas:  Variedades con igual letra son estadisticamente
iguales. No presentan diferencias signilicativas.
Letra "a” = mejor respuesta

detectd diferencias significativas enwre las variedades
crudas y procesadas, a un nivel de confianza de 95%,
por lo cual se procedid a hacer una prucha de medias
de Tukey. La digestibilidad en promedio de la proteina
para las muestras crudas fue de 79.7%, valor que
aumerto a 82.7% en las muestras procesadas. Esto
indica que el praceso mejora la biodisponibilidad de ka
proteina, lo cual ocurrid en 12 de las 15 sclecciones.
Por consiguicnte, el aumento ¢n fa digestibilidad de la
proteina pucde explicar partc del incremento en la
calidad protefnica por proceso.

Finalmente, cn el Cuadro 8 se resumen las cor-
relaciones encontradas entre [os diferentes pardmetros
ulilizados para caracterizar las sclecciones de amaran-
te. Ninguna de las correlaciones mostrd significancia
estadistica, aungue en algunos casos kas corrclaciones
{ucron negativas y en olros posilivas.

Cuadro 8. Coeficieates de correlucién entre caracteristicas fisicas, quimicas y de rendimiento en 15 variedades de amaranto.

Rendimiento Peso Lisina Leucina Treoning Grasa
Proteina ~.244] ~{). 26661 -0.1348 —0.0138 —0.0687 (.4472
Grasa (1.3412 0.3417 01616 (3.4069 —{} 2813 —
Treonina (L2477 02567 -~{.1065 —{}0%73 o
Leucina 02471 {2824 0.5230 -
Lisina ~0.0173 1728 -
Peso (.2680 -
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RESENA DE LIBROS

SNEH, B.; BURPEE, L.; OGOSHI, A. 1991, 1den-
tification of Rhizoctonia species. The §t. Paui,
Minnesota, USA, American Phytopathological
Society. 133 p.

Todo lo que nceesita saber acerca de la taxonomia,
identificacién y caracteristicas de los grupos de anas-
tomosis, puede encontrarlo en forma muy bien conden-
sada en este excelente libro.

Es reconocida 1a importancia de este hongo como
fitopatdgeno de suelo v su distribucién universal; asi
como los intentos de clasilicacién, medianic métodos
senciflos, utilizados por los fitopatdlogos y téenicos de
Iaboratorio. Sin embargo, al revisar rdpidamente esta
informacién detallada y concisa nos damos cuenta de
la complejidad del sistema, y de su wilidad para los
investigadores que tengan interés cspecial en este
hongo.

Para aquellos fitopatdlogos que han tenido
frecuentemente la mala cxperiencia de no oblener
infeccidn al inocular masivamente ¢l hongo en el suelo,

resulta de especial interés el capitule dos, donde se
describen los métodos para aislar, multiplicar y estimar
poblaciones en ¢l suclo, asi como para preservarlas,

Para los investigadores con interés cn cf control
biolégico de la enfermedad causada por Rhizoctonia
binucleada, se describe en detalle y con fotografias muy
nitidas ¢l proceso de tinsidn de nidcleos. El estado
actual de la clasificacion y las caracteristicas de los
grupos de anastomosis de la Rhizoctonia binucleada,
estin descritos en los capitulos sicte y ocho.

En resumen se hace énfasis en la identiflicacion de
fos aislamicnios, caracterizacion de los grupos de anas-
tomosis y taxonomia de los estados anamdrficos y
teleomdriicos, incluyendo datos muy importanics, pero
poco ascquibles, procedentes de los cspecialisias
japonescs.

EDGAR VARGAS
LABORATORIC DE FITOPATOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



Efecto Téxico y Uso de Filtrados de Mycosphaerella
graminicola(Septoria tritici) *

ABSTRACT

To study the effect of Mycosphacrella graminicola filtrate
upon wheat lfeaves apd its possible usage as a resistance
sefection method, a liquid medivm was used to culture the
fungus; the culture filtrate was partially purified and twe feaf
bioassuys were carried outl to observe reproduction of the
lesion on wheat leaves. The hystological study was performed
comparing theaction of the inoculum and of the filtrate at eclt
level; its effect was focused upon the cell wall. Activity of
hidrolicit enzymes (pectiv and celfulolytic), their production
by the pathogen, and their effect on wheat leaf blotch were
detected. The activity was measured by reading viscomelri-
cal reduction and by detecling free reducing groups as reac-
tion products. Pathogenic action of four M. graminicola
strains was correlated with the toxic action of the strains’
filtrate on three varicties of wheat, Fhe fourth leaf of each
vartety was inoculated and Blirate applicd to the leaves with
polyurethane slides.  Inoculum effect was measured throuph
picnidial coverage. Filtrate effect was established by a scale
of neerotic injury. Statistical anabysis showed that inocula-
tion and topical application were not correlated (r=0.192) in
regard to host-specific reaction. However, a peneral relation-
ship was established between strain pathogenicity and filirate
appressivity. Buck Napostd caltivar was the most sensitive
wheat to fungus filtrate. It was coneluded  that a fungus
filtrate with cellulolytic enzymes cannot be used for sclecting
resistant varietics.

Key words: Mycosphaerella graminicola {(Septoria iritici),
wheat, enzymes, filtrate, selection method.
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COMPENDEO

Se estudio el efecto del filtrado de Mycosphaerella
graminicola sobre hojas de trigo, con ¢l objeto de emplearlo
en of métedo de seleccion de cultivares resistentes. Para o
crecimiento def hongo se utilizd un medio de cultivo liquido.
Ll filtrado se purifico parciaimente. Para observar la
reproductibilidad del sinfomna en las hajas, se emplearon doy
bioensayos. Se realizd un estudio histologico para comparar
a accion dof indcnlo y dod filtradoe celular. El cultivo filtrado
dafié las hojas cuando se inyectG y cuande se topicd, Su efecto
se focalizd sobre la pared celular, Se detectaron la actividad
de epzimas hidroliticas {pécticas y celuloliticas), su
produccion por cl patégens in vitro y su efecto sobre la hoja
detrigo. Se midio Ia actividad enzimatica mediante fa lectura
de ia reduccion de fa viscosidad y por defeccion de grupos
reductores libres, como preductos de reaccidn. Sc determing
el caricter constitutivo de las enzimas celuloliticas y ol adap-
tativo de fas pécticas. Se correlaciond la accion patogdnicade
cuatro aislamientos de M. graminicofla con la aceion toxica del
filtrado de los aislamicntos sobre tres culfivares de trigo. El
amilisis estadistico mostré que la inoculacion y 1a topicacion
nose correlacionaron en cuanto it su reaccion especifica para
cada variedad. Sin embargo, se establecid una relacion entre
patopenicidad de los aistamientos y apgresividad de los
fitrudos fangicos. Se concluyd gue un filtrado fingico con
enzimas celulobiticas no puede ser usado para seleccionar
cubtivares resistentes.

Palabras claves: Mycosphaerellagraminicola (Septoria tritic),
trigo, enzimas, filtrados, método de seleecién,

INTRODUCCHON

a "mancha de fa hoja def trigo” causada por
Mycosphuerclia praminicela (Fucke) Schrocter
ARob. ¢x Desm. produce necrosis en las parics
atreas de la planta (30), ocasionando pérdidas consi-
derables cn caso de epilitias severas {(13).

Como cn otras enfermedades, o método de control
mis eficiente ¢ fa seleccion de collivares resistentes
mediante infecctones naturales o inoculaciones artifi-
ciales. Sc han cmpleado fas toxinas producidas por los
patdgenos respectivos en fugar del indeulo, para la
husqueda de {fucnies de resistencia, como en ¢l caso de
ta cafia de azicar, contra Helninthosporium sacchari
(263, v del maiz, contra f! carbonum, {16), 0 para
detectiar la sensibilidad del hospedante al patdgeno,
como on ¢l caso de la avena frenie a /1 victoriae (17),
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del sorgo frente a Perivonia circinata (23); de la
cebada, ante 17 sativien (14), o del dlamo, ante
Ceratocysiis wlmi (22).

El conocimicnto sobre la toxina de 8. tritici os
limitado  Malcom (18) describié un glucopéptido
especifico, con aclividad enzimatica cclulotitica.
Cordo y Marcchal (11) cstablecieron la participacion
de enzimas celulotiticas como responsables del sintoma
de la enfermedad; lo hicicron a wravés del cswdio
higtolggico y de reacciones comparativas con otras
celulasas,

El objetivo de este trabajo fue estudiar Ia posibilidad
de emplear ol filtado de M graminicola (Fuckel)
Schroeter en fa scleccidn de gendtipos resistentes. Se
analizé la actividad cnzimitica, sc investigaron
técnicas de aplicacidn y s¢ compararon los resultados
obtenidos mediante Ia aplicacidn del filtrado y del
indculo sobre cultivares de trigo.

MATERIALES Y METODOS

Los filtrados empleados en este trabajo (ueron ob-
lenidos por crecimiento de cuato aislamicntos del
honge (38348C.D.L.HW3, LHW4 LHWS) en medio
Frics ndm. 3 con cxlracle de levadura (6). Se
centrifugaron a 12 000 g. durante 15 min y los super-
nadantes sc Hofilizaron. Sc redisolvicron en agua des-
tilada en un volumen de 18 a 20 veces menor que el
original y s¢ desalinizaron con una columna de Bio Gel
P6, Bio Rad Laboratorios (50- 100 mesh), equilibrada y
cluida con agua; la velocidad de {lujo [ue de 10 ml por
minuto. Sc midié ¢l contenido de azdcares {prucha
{enolsulfirica) y dc protcinas por lectura de absor-
bencia a 235 nm y con el reactivo de Bradford (7).

Se probaron dos biocnsayos foliares: 1) Inyeccion
del filrado puriticado en hoja joven (26) y 2)
topicacion del filtrado puriticado en hoja joven (16).

Se analizo histolégicamentc ¢l dafio ocasionado por
el filtrado en el tejido de la hoja La composicion
quimica del filtrado s¢ determing mediante reacciones
especificas para celulasas, poligalacturonasas (4) y
peclinpectato liasas (3).

La actividad enzimdtica sc detects al considerar ¢
porcentaje de reduccidn de fa viscosidad de la mezcla
de reaccion (12) y ¢l incremento en grupos reductores
por el Método Somoggi-Nelson (24). Los aistamicnlos
empleados (38388C.D. y LHWS) se cultivaron en el
medio Frics ndm. 3 con extracto de levadura, emplean-
do inductlores para la produccin de celulasas y
poligalacturonasa: carboximetil cclulosa y pectinas de
manzana {ambas al 1%}, respectivamente.

La actividad dc la poligalaciuronasa (PG) sc cstudid
al medir la reduccidn de ka viscosidad de una solucién
del 2% de pectina de manzana como sustrato, con un
viscosimetro Fenske-Ostwald 1500 La mezcla de
reaccion contenia 2.5 ml de pectina al 2%; 0.1 ml de
0.5 M "huffer” citrato al pH 4.8; 2 ml de ¢xtracio,
llevando a 8 ml con agua destilada, Se emplearon dos
testigos:

T1 = meecia de reaceion sin filtrado cnzimdtico.
T2 = agua destilada.

La actividad de la cclulasa se estudié al medir fa
reduccién de la viscosidad de una solucién al 2% de
carboximeti! celulosa sédica (CMC) como subsurato.
El viscosimetro utilizado {ue F.O. tipo 300. La meczcla
de reaccién contenfa 2.5 mi de CMC al 2% a pH 4.3,
(.1 mlde 0.5 M de "bulfer" cirato apH 4.8 v 2ml de
cxtracto, cn un volumen final de 8 mililiros. Se
emplcaron dos Lestigos:

T1 = mezcla de reaccion sin filtrado enzimético.
T2 = agua destilada.

La lectura de axticarcs reductores se hizo cn un
fotocolorimetro Coleman a 520 nandmcetros. La
incubacion de la rcaccidn sc hizo durante 240 minutos
a 35 grados centigrados. Todos los ensayos se
repiticron dos veces y cada repeticicn se reatizd por
duplicado. Los resultados sc expresaron con una sig-
nificania de POGS.

Para comparar los resultados obicnidos, cnuc la
topicacidn con liltrado y [a inoculacién artificial con
suspension de csporas, sc condujeron ensayos con los
cualro aislamientos anleriormente indicados y tres cul-
tivarcs nacionales: Trigal 708 (T 708), Buck Naposta
{BN) y Klein Toledo (KT}, en un lactorial 4 x 3 segin
un disciio completamentie alcatorizado con tres
(topicado) y cuatro (inoculado) repeliciones, respec-
tivamente.

Para el topicado, cn cada unidad experimental {par-
celay, 10 hojitas lucron limpiadas previamente con
agua destifada cstéril, sobre las que sc colocaren cubos
de polivretano de 4 mm de lado, sobresaturados con
{iltrado. Las hojas topicadas se cubricron con tapas de
vidrio y ¢l sistema quedd en cdmara hiimeda durante 96
horas, Al finalizar ¢l periodo, se retiraron los cubos y
s¢ observo cl dafo producido. La sensibilidad de la
hoia se clasificod en cuatro niveles {0 = ausencia; 1 =
ampoliado epidérmico; 2 = menos del 50% del ancho
de la ldmina nccrosada; y 3 = mas del 50% del ancho
de la dmina nccrosada).

Para el analisis de la variancia se caleuld el dafio en
promedio para cada unidad experimental; suma de fas
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frecuencias multiplicadas por los valores respectivos,
Se probd el ajuste de las observaciones a una
distribucion normal por Kolmogorov-Smimov (25).

La inoculacion se rcalizd por medio de 1a técnica
descrita por Cordo (10} sc prepard el indeulo con
aistamicntos cultivados cn medio Fries mim. 3 con
extracto de levadura. La concentracidn de esporas se
ajustda 3 Sx 10° Cada unidad expenimental consistid
€N una maccla con cinco plantas. Para el andlisis del
porcentaje de cobertura pecnidial promedio se usé la
ransformacicén angular,

RESUL TADOS

En el filrado desalinizado se detectaron azicares
{150 umol/m! de filrado) y proteinas (2.5 mg/ml dc
filtrado).

Técnica de aplicacion del filtrado

La inyeecidn produjo una lesidn necrética similar a
ia producida por ¢ hongo, de contorno difuso, con
cicatriz del pinchazo, centro necrético definido y halo
de epidermis blanqueada, paralelo a las nervaduras.
Cuando se aplicd diluido (1:1) sélo se produjo un halo
clordtico.  La infiliracidn con medio de cullivo
purificado y con agua destilada {lestigos) no produjo
reaccidn. Con esta téenica ol sintoma aparecis en 48 h
(Fig. la).

La topicacidn del filtrado produjo adelgazamiento y
dilatacidn del ancho de la ldmina con necrosis de la
zona también topicada. Como tipos extremos de lesion
se pudo observar, desde el ampollado epidérmico con
desorganizacion celular, hasta la hendidura de la
cpidermis en casos mas agudos, que compromelo a
ambas epidermis.

El sintoma se manifestd entre el cuarto y quinto dias
{Fig. 1b). E! tipo de lesidn, producido por topicacidn,
condujo a investigar la accidn de enzimas participantes
en el colapso de la pared celular. Mediante el estudio
histoldgico sc determind gue el espesor de la lamina
foliar se redujo a la mitad, y las parcdes de las células
parcnguimdticas sc destruyeron, con desaparicidn del
contenido, micntras que ¢l haz vascular s¢ manluvo
intacto (Fig. 2ab). Eslos caracteres resaltan al com-
pararlos con tejido sano (Fig. 2¢). Estas observaciones
hacen suponer gue ¢l filtrado parcialmente purificado
aclud sobre clementos cementantes y la propia pared;
y s¢ presupone que las enzimas ccluloliticas y
pectoliticas participaron cn el proceso inicial de
palogénesis,

Actividad enzimstica

La actividad de la poligalacturonasa se destacd
cuando cl aislamicnto 38388C.D. crecid bajo induccion
pectina de manzang,  Produjo 1217 Mmol glucosa
reductora/mg proteing a los 240 min, reduciéndose en
un 83% la viscosidad del substrato.  En cambio, ¢l
mismo aislamicnio sin inductor redujo vn 3% ia vis-

Fig L Tesién producida para) inyeceidn del filtrado parcialmente purificado de M graminicola (aumento de x 1); por b) topicacidn del filirado

parcialmente purificado de M graminicofa (aumento de x1)

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 465-474
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Fig. 2. Corte wransversal de ks hoja de wigo, a) inyectada con [iltrado de cultivo de M. graminicola (obsérvese la reduccion del espesor de fa
limina en la zoaa afectada; aumento de x210); b) infectada por M. graminicola (obsérvese la reduccion del espesor de la limina en fa
zona afceiada); ¢y comparacidn con el tejido normal (aumento de x280)

cosidad, producicndo 3.43 Mmol glucosa reductora por
miligramo de proteina a 240 minuos. Ninguno de los
testigos acusé pérdida de viscosidad ni climinacién de
grapos reductores.  Este resullado confirmaria fa
naturaleza inductiva de la poligalacturonasa producida
en cultivo por M graminicola (Figs. 3ay 3b).

L.a actividad de la cclulasa se cvidencid por la
reduccion de la viscosidad del substrato cuando sc
ensayé con f{iltrado producido sin induccidén. La
reduccidn cn la viscosidad del substrato para el ais-
lamiento 38388C.D, sc vio casi triplicada al {inalizar la
cuarta hora de reaccion (33%), comparado con la
reduccion de la viscosidad medida para el aislamiento
LHWS (13%). Cuando el aislamienio 38383C.D.
crecid, sujeto a induccidn con CMC, la reduccidn en
viscosidad aumentd a un 84% en la cuarta hora. Los
valores elevados de reduccion en la viscosidad del
substrato, cvidenciados cn los aislamicntos no in-
ducidos, sugeririan la naturaleza constilutiva de Ia
celulasa (Fig. 3c).

Contrariamenic a lo acaccido con la mezcla de
reaccion complicta, los conwroles (T1 y T2) no manifes-

wron reduccion de fa viscosidad ni liberacidn de
arzicares reductores cn ¢f transcurso de la cuarla hora
de observacion. El tipo de celulasa producido por M.
graminicola, no fuc detectada por Somoggi-Nelson al
menos con 240 min de incubacién.

La naturaleza inductiva de a poligalacturonasa (un
incremento) del 899 cn la reduccién de 1a viscosidad
y de mis de 100 veeeson los moles de glucosa reductora
por miligramo de proteina, climinados al cabo de la
cuarta hora de reaccion, indicaria que los constituyen-
tes de la parcd celular estimularian la produccién de
enzimas.

Efecto del filtrado
versus efecto del indculo

El andlisis dc ambos cfectos mucstra falla de
correlacidn entre tos dos métodos de cvaluacién de la
reaccion de los cultivares frente al patdgeno. En el
Cuadro 1 sc observa que cl cuadrado medio para
inoculacion fue altamente significalivo para las fuenies
de variacion:  tralamicnlos, aislamicnios y para la
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interaccién aislamicnio por cultivar.  Esto dltimo
indicaria cierto grado de especializacion para los ais-
lamientos LHW4 y LHWS3, cuyos porcentajes de cober-
tura picnidial son intermedios entre los otros dos ais-
tamientos (Cuadro 2). Los cultivares utilizados
mostraron diferencias significativas v altamenic sig-
nilicativas respectivamente, con cstas cepas

Cuadro 1. Anidlisis de Ia variancia para inoculacién (CM,}
y topicacidn (CM,).

Fuecnte G.L. CM, Humedad
de varincion

‘Tratamicntos 11 (0.330.302** 1.805 258*~
Cepas 3 0800977+ 3.666962%*
Variedades 2 0044119 2008992+
Cepa x varicdad 6  0115839** (0.806 494*
Variancia ea LH, 2 0224791+ 0.639. 186
Variancia en LH, 2 0.176 575+ 0.173.334%
Vadancia es LH, 2 0108781 0.501.511
Variancia
en 38388C D, 2 0089673 3114 845%*
Error | 36 {29343 -
23 0.263.643
Coeficiente de
variabilidad (%) 20,12 38.42

Notas:
ns  no significativo

Para la técmica de topicacion, la variacion s¢
concenird cn ¢l aislamicnto 38388C.D. de mayor
virulencia En este caso la interaccion significativa no
es necesariamente un indicador de especializacion. Fl
cocliciente de variacion es considerablemente superior
al obtenido para inoculacidn. Este dato alertaria sobro
la reducida precisidn de la téenica de topicacion. Los
resultados obtenidos con la variable indice medio de
dafio —para topicacion— mucsira ademds escasa concor-
dancia con los obtenidos para coberiura picnidial
(Cuadro 3} La correlacion entre ambos no fue sig-

Cuadyo 3, Correlacidn entre técnicas de inoculocién y topicacién.

Cuadro Z Comportamiento promedio de lns copas

Cobertura picnidial (%) Dado promedio

(inoculucién) (topicacidn)
LH, 76a 0.46b
LH, 13 Qab 1.83a
LH, 23 6he 179
38388 C . 28 2¢ 1 25ab

Notas: Cepas con la misma letra no dificren significativaments
al 1% (Prueba de Student)

nificativa (r = 0.192). La topicacion con {iltrado
fungico de composicién cclulolitica no es cficaz para
detectar ¢l comportamicnto de cultivares frente a §.
tritici (Figs 4 y 5) La observacidn de la Fig. 5 rcalza
lasensibilidad de cada culiivar frente al fillsado Hingico
y su correspondencii con la accion del indeulo.

Lareaccion de los wres cultivares se correlaciond con
la aplicacién del indculo v la wopicacidn del {iltrado,
solo para el aislamicnto menos virulento (EHWS),
Para los restantes aisiamionios sc observd una reaccidn
helcrogénea y nocorrelativa por faaplicacion de los dos
tratamicntos  AsD para cl aislamicnto LHW3, Ia
topicacidn produjo una reaccidn de intermedio en 1oy
tres cultivares, mieniras que con la incculacion se
registraron los tres tipos de reaceidn,

También se pudo detectar, mediante grificos, el
grado de virulencia de los aislamicntos y su correspon-
dencia con la sepsibilidad de la variedad a fa accidn del
filrado (FFig. 4y El aislamiento LHWS se caracterizé
por su bajo grado de virulencta. Su filtrade ocasiond
una respuesly insensible on T 708 y KT; cn cambio,
moderadamentc sensible en BN (tipo 2} Esta diferen-
cla no fue detectada estadisticamente, La virulencia de
aingeno de los restanies aislamicntos sc reflcjd cn la
scnsibilidad de los correspondicnies cultivares a la
accion de los respectivos filtrados.  Los aislamicnios
LHW4 v 38388C.C. demostraron comportamicnios

LH, 38388 C D

T708 BN KT T708 BN KT TH8

20.44° 3.48 873 1165 2079 3123 3295
250 0.13 0.92 033 073 27F 187

Cepa LK

Variedad BN KT T708 BN
Inoculacidn 3498 22721° 14.99° 11.38*
Topicacién 117 140 o7 163
Notas:

1 Variedades con igual letra no difieren significativamente (dentro de cada cepa); ausencia de letras indica que no hay diferencias

significativas
2 Promedio general del porcentaje de cobertura picnidial,
3 Indice medio de dafio,
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opuestos; en cambio, LHW3 demostré un compor-
tamiento desplazado

DISCUSION

Las celulasas son muy significativas cn enfer-
medades ¢n que el patdgeno se mueve cn forma
relativamente lenta, a través del 1ejido hospedante
{podredumbres secas, mancha de hojay; hay una lenta
pere completa degradacion del tejido por ¢l patégeno
primario (32). Cordo y Marcchal {11) establecicron la
responsabilidad de las enzimas celuloliticas en la
produccidn del sintoma de la "mancha de la hoja del
trigo”. Lo cvidenciaron por medio de estudios
histoldgicos y do reacciones comparativas con olras
celulasas. Malcom (18) cité por primera vez la ac-
Lividad de enzimas celuloliticas al describir el sintoma
desarrollado, por inyeccidn del filirado fiingico sobre
dos cultivares de trigo de distinta susceptibilidad a S
tritici. El rasgo determinante fue el debilitamiento de
la rigidez estructural con dafio y muerte aparente del
contenido celular. Este cardcter también se observa en
el estudio histoldgico de cste trabajo  La muere
celular, con desaparicion de contenido y destruccidn de
paredes, sc visualizé en ¢l corte transversal de hoja de
trigo inyectada con filtrado

Malcom (18} también describié que los dos cul-
tivares inycctados reaccionaron con distinlg
sinlomatologia: sélo clorosis, o clorosis y necrosis,
segdn quc ¢l cultivar fuese resistente o susceptibie,
respectivamente. Sin cmbargo, en este trabajo, los dos
cultivares nacionales de distinta susceptibilidad
respondieron de forma similar,

El estudio histoldgico constituyd una herramienta
valiosa para interpretar el dafio celular producido por
un mecanismo que guia la desorganizacion del
mesdfilo. El desarrollo intercelular de M. graminicola
recuerda al desarrollo de otros patdgenos, como
Rhizoctonia en hipocdtilos de P vulgaris (4), en que la
laminilla media de las células corticales del hipocétile
se disuelven y los espacios intercelulares estdn empa-
quetados con hifas {ingicas,

El desarrollo interecluiar de hifas fingicas de M.
graminicola implicaria la participacién de un complejo
enzimalico hidrolitico -enzimas pécticas y
celuloliticas- donde ¢l principio macerante, repre-
sentado por poligalacturonasa y polimetilestearasas,
seria responsable de la digestion del cementerio inter-
celular o la laminilla media. Otro rasgo que determina
la accion enzimatica ¢s el ticmpo que ranscurre en la
aparicion de sintomas. El filtrado inyectado produjo su
accion en 48 h, y en contcto con cuticula en cuatro
dias. Esto fuc obscrvado también por Brown (8).

La heterogeneidad entre los Lipos de reaccion, para
un mismo cullivar no estd bien cniendido atn. La
composicidn polisacarida (celulosas, pectinas) de
paredes celulares de plantas maduras, para distintag
variedades en una misma especie, es csencialmente
idéntica (1), como también lo son los constituyentes de
parcdes celulares dec monocotileddncas y
dicotilcdéneas (2, 9). Habiendo climinado las posibles
causas de variabilidad cxperimental, sélo resta pensar
en faclores relacionados con la reaccidn enzimatica:
disponibilidad del substrato, estabilidad de enzima,
velocidad de la reaccion

Tomiyama (28), Griffey y Leach (15) y Mercer et
al {20} cstabiccicron que ¢ espesor de material de
pared celular alecta la habilidad del paldgeno y de la
cnzima para degradarla. Las paredes grucsas son mas
duras y requicren mas Liempo en ser degradadas. Esto
cxplicaria que, en muchas cniermedades, las paries mas
vicjas de la planta son las mas resistentes. No obslante,
las celulasas, poligalacluronasas y otras enzimas que
degradan paredes cclularcs varian cualitalivamente
como isocnzimas.  Presumiblemente hay una intensa
variacidn isocnzimdtica de las enzimas degradantes,
pero también hay variacidn en sus productos, siendo
ésla casi sicinpre cuantitativa (2). Esta variacidn de las
cnzimas y sus praductos podrian oricntar las causas de
heterogeneidad observadas cn csic trabajo.

La accidn enzimdtica del filtrado observada en hojas
de 1rigo, cs localizada. Sélo reacciona la superficic de
contacie, tanto al picar como al inyectar, En cambio,
e sistémica para olros metabolilos téxicos producidos
por M. sacchari (26}, 11 carbonum (16);, H victoriae
(19 A kikuchiana (27). Por la investigacion biblio-
grafica (23, 31, 33) se conoce gue una toxina podria
cmplearse en pruchas de resisiencia varietal si estd
casualmenie involucrada cn la produccion de la enfer-
medad-lactor de patogenicidad. Owra categoria de
toxina, a la que sc conferirfa un nivel medio de resis-
tencia, cs la que cstd comprometida en cl inicio de la
enfermedad, pero 1a reaccion del hospedante varia
scgin la concentracién que se aplique (factor de
virulencia) (29).

Algunos aiores consideran a las enzimas ex-
tracelulares ~cnzimas degradanies de fa pared colular—
como indircctamente toxinas a las células vegetales, o
les atribuyen solo cardcter 10xico 2 las enzimas péeticas
(5). Para este caso, las cnzimas celuloliticas no serian
consideradas toxinas. Varios caracieres realirmarian
csta observacion: accidn localizada, cfecto no obser-
vado a distancia del lugar de produccion, reaccidn
producida después de un periodo prolongade de con-
tacto de la mezela —cuanto dia- 1o que indica la
intervencidn de una cnzima (8). A partir de csie
andlisis, no sc pucde emplear una enzima para selec-



CORDO ET AL.. MYCOSPHAERELLA GRAMINICOLA 473

cionar [ucntes de resistencia, porque como tal no actita
como factor de patogenicidad ni de virulencia.

En los graficos de interaccion/lilrado-cultivar y en
el andlisis de la produccion de ta enfermedad por cada
aislamicnto en particular, sc observo [alta de correspon-
dencia entre ¢l efccto del indeulo y electo def [ilrado
para los cuatro aislamicntos intcractuanies  Alber-
sheim, Jones y English (1) formularon una explicacién
de la causa que distintos aislamicntos de un mismo
patdgeno aaguen diferencialmende cultivares diferen-
tes de una misma cspecie.  El espectro de interaccion
entre enzimas que degradan los polisacdridos de pared
y los carbohidratos dc la plana hospedante es muy
amplio, y conduce a una varicdad de interacciones entre
planta y la enfermedad; cn cambio, se establece una
relacidn mds o menos razonable entre produccion de fa
toxina y produccion de la enfermedad por ¢f patdgeno
(33). Esta parcializacion podria apoyar la
consideracion de metabolilo no toxico -cn sentido
estricto- para fas cnzimas celuloliticas tratadas en este
trabajo.

CONCLUSIONES

~ Siguiendo las consignas defincadas al sefialar el
proposito de este rabajo se concluye que no se halid
correlacidn de resultados al comparar el electo del
mélodo de inoculacion con el efecto del métedo de
topicacion.  Con ambos métodos sc observa una
respuesta definida de cada uno de los cultivares (BN,
KT, T708) a los respectivos aislamicntos (LHWS,
LHW4, LHW3, 38388C D) pero al compararlas no se
corresponden.  Por 1anto, ¢l filtrado de cultivo de M
graminicely de composicidn enzimatica (celulasas) no
se puede emplear en la seleccidn para comportamicnio
varietal,
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RESENA DE LIBROS

FAGERIA, NK.; BALIGAR, U.C.; JONES, C.A.
1991. Growth and mineral nutrition of field
crops. Nueva York, Deckker. 476 p.

En la linea de la seric de libros sobre suelos, plantas
y ambicnie, este volumen examina, en sus primeros scis
capitulos, la nutricién mincral de los cultivos
agronémicos; los faclores que afectan esc proceso,
especialmente ambientales; el flujo de nutrimentos que
permiten identificar los problemas nuiricios; las
técnicas de simulacidén de mancjo y crecimiento de
cultivos; y, finalmente, las intcracciones entre
nutrimentos esenciales y enfermedades de las plantas,

En adicidn a la reciente informacién en cste
campo, s¢ amplian las consideraciones sobre ¢f am-
biente tropical, en vista de la amplia experiencia de los
dos primeros autores sobre el lema. El énfasis biblio-
grafico en los articulos estd dado porque constituyen un
resumen de la informacion existente, y quc, a pesar de
no son los mds actualizados, dan una visidn amplia de
la problemdtica. La bibliografia del segundo capilulo,
concerniente a las influcacias ambientales, ¢s par-
ticularmente amplia -mds de cien referencias

Los once capitulos siguientes estdn dedicados a los
cultivos o a grupos de ellos. Seinicia con ¢l ratamiento
de los cereales, trigo y cebada, arroz, maiz y sorgo;
luego, se sigue con las leguminosas, soja, frijol y caupi
y mani, cafia de az{icar, yuca y algodén. En cl ditimo
capilulo s¢ examina la nutricién de pastos con énfasis
especial en las mezclas graminco-leguminosas v en la
fijacidn potencial de nitrégeno por parte de los com-
poncnies de leguminosas cn pastos. Todos los textos
son claros y comprehensibles para el prolesional o ¢l
agricultor, con cducacidn informal.  El inglés es
diafano v permite ¢l estudio del tema con conocimicen-
105 moderados

En general os una obra de referencia de conside-
rable utilidad para bibliotecas ¢ investigadores, a
quiencs se recomicnda su lectura.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DECOSTA RICA



Efecto del Nitrégeno y de Ia Presencia
de Trébol Blanco sobre Festuca Alta !

ABSTRACY

The response of tall fescuc (Festuca arundinacea) gprowth
to mnitrogen supply and intercropping with white dover
(Trifolium repens) was studied using a growth analysis
method accounting for light and nitrogen relations in both
pure and mixed stands. Pure tall fescoe (P) and mixed (A)
plots were grown in west central France with (N1} and
without (NO) nitragen supply. Leaf area, aerial blomass and
nitrogen content were measured once a week during a sum-
mer regrowth with irrigation.  Nitrogen fertifization had a
significant effect on the fescuc production in pure and mixed
stands. Fhe presence of white clover bad onty a small depres-
sive influcnce on tall fescuc production in fertilized mixture.
A model of light interception for each species in the associa-
tions showed the light competition induced by white clover on
tall fescue. In mixed stands, tall fescue had a lower light
interception than in pure stands, bui this effect was counter-
balanced by a higher light conversion efficiency ofintercepted
PAR inte dry matter. The light-conversion efficiency was
strongly related fo the folage nitrogen status, which was
improved by the leguminous component presence. This work
shows how graminae growth can be analysed in terms of light
and nitrogen relations, particolarly in case of mixed CrOps.

Key-words: Light competition, interception efficiency, con-
verston efficiency, nitrogen nutrition, mixtures,

INTRODUCCION

If !cultivo de dos o mis especies anuales o peren-
7 necs on asociacion es una prictica corrientic. A
e PESAN de Fa amplia difusidn de los cultivos mix-
108, es sicmpre dificil mancjarios correctamentc a con-
secuencia del poco conocimiento de las relaciones de
competencia entre especies y de las leyes bioldgicas
que lasrigen. Este desconocimiento podria explicarse

1 Recibido pura publicacion el 18 de julio de 1990

Station Agropédoclimatigue de fa Zone Carai: Institul Na-
tonal de la Recherche Agronomigae (INRA)Y, Pointre 4
Piwre, Guadcloupe, Antitlas Francesas

**  Swtion d'Ecophysiologie des Plantes Fourragéres, INRA,
Lusignan, Francia

P. Cruz, H. Sinoquet*, F. Gastal, B. Moulia*,
C Varlet-Grancher®*, G Lemaire**

COMPENDIO

En cste trabajo se esindio el efecto de la fertilizacion
nitrogenada y de la presencia de una leguminosa (Trifolium
repens) sobre a produccién de la festuca alta (Festuca
arundinacea). Se utilizé un método de expresion del
crecimiento que permite analizar las refaciones de competen-
cia por la luz y por el nitrogeno entre fas especies asociadas,
Culiivos de festuca pura (P) y asociada (A) fueron estadiados
cn ef ecentro-oeste de Francia con apgregado de nitrégeno
mineral (N1} o sin é1 (NO). La superficie foliar, la biomasa
aérea y ¢} contenido de pitrégenc fueron medidos semanal-
mente durante un rebrote estival. La festuca alta respondid
fucrtemente a fa fertilizacion nitrogenada. Sin embargo, en
dicha situacidn, se dio un ligero efecto depresivo provocado
por la presencia del trébol. La utilizacién de un modelo de
intercepcign dela fuz permitic demostirar on [as asociaciones
la competencia def tréhol por cste factor. Fl efecto depresivo
s, sin embarge, compensado poruna cficiencia de conversion
del PAR cn maleria seca superior en of caso de las festucas
asociadas.  Las diferentes eficiencias de conversion es-
tuvieron muy relacionadas con el nivel de nutricion
nitrogenada de los cullivos de festuca, mejorando este nivel
con la presencia del trébol. Este trabajo muestra cdmo
analizar ¢f crecimiento de los componentes de una asociacidn
en relacién con Ia luz y ¢l nitrégeno disponibles, particular-
moente en ol caso de una gramines asociada a una leguminosa.

Palabras claves: Competencia por luz, eficiencia de
intercepelon, eficiencia de conversion, nutricion nitrogenada,
asociacicnes.

en parie por el gran namero de combinaciones posibles
dc especics y por la gran cantidad de situaciones de
clima y suelo, en que pucden cultivarse. Esta diversidad
hace también que la bisqueda del manejo adecuado de
una asociacidn determinada sca muy laboriosa y que la
extrapolacién de los resultados obtenidos lleve
implicilos altos riesgos.

A pesar de las dificultades citadas, la mayor parte de
los trabajos en investigacidn agrondmica sobre
asociacioncs sc reficren a situaciones particulares, y en
ellos sc presentan andlisis con métodos estdticos sin
ambicidn explicativa de los fendmenos de competen-
cia. Ejemplos de este tipo de analisis son ¢l uso del
Relative Yield Total (RY'T) (18) y et Land Equivalen:
Ratio (LER) (16, 17), citados corricniemente cn la
bibliografia cicniifica. Estos métodos son dtiles para
describir y comparar situacioncs particulares, pero en
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ningin caso permiten el estudio de la naturaleza de la
respuesta de las especies asociadas a los factores de
crecimicnto {11), pues sdlo ponen de manificsto Ias
consecuencias finales de 1a competencia (2),

En el caso particular de cultivos forrajeros perennes,
las limitaciones de estos andlisis son mas evidentes,
pues no existe un estado dnico v determinado de
cosecha,

En un trabajo anterior (3) sc describié un andlisis
mecanista del crecimiento de un culiivo mixto, que
permitid caraclerizar la competencia entre las especies
asociadas por los recursos del medio (luz, agua,
nitrégeno y otros). En dicho andlisis, la productividad
del cultivo se evalud por su rendimiento energético, el
cuat pone en refacion la produccidn de maieria seca y
la radiacion solar (PAR = Photosynthetically Active
Radiation), interceptada por ef canopio (8, 14). Encaso
decrecimiento potencial, es decir sin limitacién de agua
ni clementos nutrilivos, dicha relacidn es una recla
comun a todas las especies de un mismo tipo
metabdlico {C3 6 C4). Siun factor se vuelve limitante,
su efecto se traducird en una disminucidn de la cantidad
de cnergia interceptada al momento del mucstreo
(menor desarrollo del drea foliar) o en una disminucicn
de la pendiente de la recta {menor eficiencia de
conversion del PAR intercepiado), o en ambas
simultdncamente.

La identificacién del factor implicado se puede
reahizar al efectuar mediciones del potencial hidrico en
el caso del agua, y al analizar el contenido de nitrégeno
u otros clementos en la materia seca. Dichos valores
de contenido de nitrégeno no deben compararse en una
fecha detcrminada, sino que deben expresarse en
funcién de la cantidad de materia seca acumulada,
evitando asi el fendmeno de dilucidn del nirdgeno
durante ¢l crecimiento. Esta dilucion, aun en con-
diciones dplimas de nutricidn nitrogenada, es funcidn
de dos variables: nivel de nutricién del cultivo y tasa de
crecimicnto. Si el nitrGgeno es expresado en funcidn
del grado de crecimiento (matcria seca acumulada), sc
hace intervenir solamente la primera variable, la cual
puede asi diagnosticarse (1).

En el caso de una asociacidn, el rendimicnio
energético de cada una de las especies no pucde ser
calculado, si no se conoce separadamente la energia
interceptada por ellas. Esta puede cstimarse mediante
1a wtilizacidn de un modelo de intercepeién descrito y
validado cxperimentalmente sobre un cullive mixio
{10). Este modclo calcula todos los términos del
balance radiactivo del PAR (radiacion reflejada, trans-
mitida al suelo, absorbida por cada especic) a parlir de
los datos de la estructura geométrica del cultivo, de las
propicdades dpticas de las hojas y del suelo, y de las

caracteristicas de la radiacion incidenic —altura del sof,
relacion entre radiacidy difusa y directa,

El objeto del presente trabajo cs aplicar la
metodologia propuesta sobre una asociacidn de irébol
blanco y festuca alta. Por tratarse de una asociacion
entre una leguminosa y una graminca, sc analiza par-
ticularmente el factor nitrégeno, evitando inlcraccioncs
con olros clementos nutritivos y con el agua.

MATERIALES Y METODOS

Los cultivares del ensayo se sembraron cn abril de
1985 en Lusignan, centro-ocsic de Francia {(0.07°E,
46.26°N, alutud 150 metros). EI dispositivo ex-
perimental consistid en parcclas puras de F. arun-
dinacea Schreb, cv. Clarine y parcelas de festuca
asociada a T repens L. cv. Huia, sicndo la superficie
de cada parcela de 10 metros cuadrados. La siembrade
la graminca sc realizo en lincas a 20cm y Ia leguminosa
al voleo, La densidad de sicmbra de la festuca {uc la
misma en cultivo puro o ascciado, lo que permitid
limnitar la variacién del valor de la compeclencia
intragspecifica, al comparar ambos cultivos.,

En cada unode los cultivos sc estudiaron dos niveles
de nutricidn nitrogenada.  Los niveles de nitrdgeno
correspoadieron a 0 (NO) y 90 (N1} unida-
des/hectdrea/rebrote, utilizéandose como fertilizanie cl
amonitrato. Al inicio del ciclo de crecimicnto s¢ aplicé
a todos los tratamicntos una fertilizacion basada cn
fosforo y potasio. Los cualro tratamicntos ~dos cul-
tivos por dos niveles de mitrdgeno—- se reparticron al
azar en dos bloques, con tres repeticiones por bloque.

Todos los cultivos del ensayo fucron regados por
aspersidn cuando fue necesario, para mantencrlos al
100% de la evapotranspiracion maxima y cviiar, asi, un
posible déficit hidrico. El estudio sc realizd durante un
ciclo de rehrote de 36 dias, entre ¢} 17 de junio y ¢l 22
de julio de 1986.

Mediciones sobre el material vegetal

La biomasa alrea fue medida scmanalmenic
medianic ¢l mucstreo de 1.5 m” por parcela, el cual se
realiz¢ con una maquina cortadora automotriz. La
materia seca remanente, luego del paso do la barra de
corte, fue mediga con muestreos manuales a ras del
suclo de 500 cm” por parcela y adicionada a la anlerior
para obtener 1a biomasa total. De esta manera sélo se
operd en las cuatro Glimas fechas, puesto que al prin-
cipio del rebrote, y como consccucncia de la baja aliura
del tapiz, s6lo sc hicicron mucstras con la cortadora
manual.
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Para determinar ¢l fndice de drea [oliar (IAF),
pardmetro utilizado para el cileulo de ja encrgia solar
interceptada, fue necesario separar la biomasa foliar de
ambas especies y el cileulo del peso especilico loliar
(PEF) de cada una de ellas. Para obtener el PEF, una
submucstra por tratamicnio fue planimetrada
(planimetro 6ptico Dela T Devices) y su materia seea
fue determinada. Todas las determinaciones de materia
seca {ueron realizadas por secado de la muestra, a 80°C
durante 24 h, er estufas con circulacion de aire forzada.

La materia scca obtenida por encima de Ja barra de
corte de la cortadora astomoutz —ilimos cuatro
MUCsrcos— s¢ molio hasta un tamafio de particulas de
0.5 mm y el contenido de nirdgeno total (mérodo
Kjeldahl) fuc determinado. Se operd de csta mancra
para poder interpretar fa dilucidn del nitrdgeno sola-
mente en la maleria scca acumulada durante el rebrote
estudiado. Sc evita de esta mancra una interferencia del
material vegelal residual (principalmente cstolonces),
no recolectado en cl corte preliminar.

Balance radiactivo

Para calcular ¢l balance radiactivo mediante ¢l
modelo citado anteriormente, deben explicitarse ciertas
consideraciones.  En primer lugar, los cultivos
analizados fucron considerados como homogéncos cn
el plano horizontal.  Esto significa que sc considera
despreciable un posible clecto de fa siembra en lincas
de la graminea, ¢l cual, cn una pradera en su segundo
afto de crecimicnto como fa estudiada, pucde intervenir
solo durante unos pocos dias luego del corte

Para simplificar la wlilizacién del modclo, los
pardmetros de a estructura se limitaron a dos: of IAF
de cada especic y [a inclinacion media con respecto al
plano horizontal de las hojas de cada una de ellas,
Como valores de inclinacién media de las hojas de las
dos especies utilizadas, se tomaron datos cilados cn la
bibliografia: 25° para el 1rébol blanco (9) y 65° para lag
gramincas de hojas crectas (19} En cuanto a lag
propiedades Gpticas de las hojas de ambas especies se
tomaron valores de cocficientes de reflexion y
transmision del PAR de 010 y ¢f mismo valor para el
albedo del suclo.

Para tos coelicientes de reflexion y para Ia
inclinacion media de las hojas de ambas cspecies, se
establecio como hipdtesis [a inexistencia de un efecio
“asociacion” o "nivel de fentilizacion” sobre dichos
pardmetros. Do todas mancras ¢l modelo ey pOCo sen-
sible a Hgeras modilicaciones de estos pardmcetros (10)
La radiacion global (RG) incidente fue medida con un
pirandémetro LI-COR 2005 y sc asumid Ja relacion PAR
=048* RG (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento

En la Fig I sc mucstra Ja acumulacién de materia
seca en funcion del ticmpo de rebrote para {estuca pura,
festuca asociada y asociacion festuca mis rébol. EI
electo del nitrdgeno mincral y de la presencia del trébol
sobre la festuca puede analizarse, estableciendo diver-
sas comparaciones. En primer lugar, la fertilizacién
incrementa notablemente cf crecimicnto de la festuca
ya sca pura o asociada.  La diferencia entre esos dos
tratamicntos fertilizados (N1} hace suponer un electo
competitivo del trébol, ¢l cual no sc manificsia en ¢l
caso de que haya ausencia de nitrégeno.
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DIAS DE REBROTE
Leyenda:
A fesluca asociada
P festuca pura
F 4+ festeca + 1iré¢bol

N0 no leriitizado
N1 : fertilizado {90 u de Nfa)

Fig 1 Acumuiacion de la biomasa adrea en funcida del iempo
de rebrote

Sobre la produccion total de ka asociacion (festuca
mas trébol) cxiste igualmente un efecto de la
fertilizacién, pero al observar a baja produccin de la
festuca asociada NO, sc puede deduocir que Ia
contribucidn del trébol ha sido mds importante en Ia
asoctacidn NO queen la N1,

El crecimiento, asf expresado, da resuliados con-
siderados cldsicos como la mayor conlribucidn del
r€bol cuando no se fertiliza con niwdgeno (4), o resul-
tados mds originales como cf efecio competitive de 1a
leguminosa hacia la graminea (12). Sin embargo, s
evidente que todo resubliado observado sobre 1as curvas
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de crecimicnlo os consceucncia de las relaciones de
competencia entre ta graminea v 1a leguminosa, y quc
ninguaa conciusidn pucde sacarse sobre el sentido ni
sobre la amplited de dichas relaciones. Para cllo s
necesario analizar mis profundamente ia compelencia
por luz y nitrdgeno, dos factores fundamentales cn esta
experimentacion

Eficiencia de intercepeion
de la radiacion solar

El modelo vtilizado permite caleular a evolucién a
lo largo del ciclo de rebrote de la eficiencia de Ia
mtercepcion de la radiacion para la festuca pura y
asociada cn los dos niveles de nitrdgeno.  Para esle
cdleulo el modelo utiliza fas mediciones semanales dej
IAF de cada especic de la asociacion, interpoldndolas
en forma lincar para obtencr datos diarios. Las curvas
obtenidas estin representadas en Ja Fig. 2. Pucde ob-
servarse ¢l cleeto de competencia del wébol por
sombreado puesto que, aungue ¢l TAF es superior o
igual en las gramineas asociadas (Fig. 2a), la cantidad
deenergiaquc interceplan es inferior a la caleulada para
fos cultivos puros (Fig. 2h)

Una sintesis de estas relaciones esta dada por ja Fig
3. la cual expresa la eficiencia de intercepeitn en
funcion del TAF. EHa muestra que, inde-

pendientemente del nivel de fertilizacitn considerado,
la intercepeion de li luz para un mismo [AF es siempre
superior en la graminea pura gque cn la asociada al
rébol.

Eficiencia de conversion

Larciacion oblenida para cada cuitivo de festuca on
la Fig. 3 permite calcular 1a eficiencia de conversion cn
materia seca de fuenergiaditil para lafolosintesis (PAR)
absorbida por cada una de cilos (Fig. 4), utilizando los
datos de radiacién glebal (RG)

Las pendientes de las recias muesiran que la eficien-
cia de conversion es superior en la graminca asociada,
lo gue e permite compensar fa gran diforencia de
eliciencia de intereepeicn para un mismo EAF. Dicha
compensacién se traduce cn una produccidn
equivaiente de la graminea cn tos dos talamicnios N
En el caso def nivel N1 la competencia del trébol,
manifestada en fas curvas de eficiencia de intercepeion
{Fig. 3), no permitc a la festuca asociada producir tanta
maleria scca como la {estuca pura, a pesar de gue la
presencia de la leguminesa mejora su eficicncia de
conversion (Fig <)

Entre paréntesis aparcee cl valor de ka pendiente de
la recla {eficiencia de conversion cn g/MI del PAR
absorbido) para cada tratamiento
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Fig 3. Evolucidn de la eficiencie de intercepeion del PAR
(Photosynthetically Active Radiation) en funcidn del
IAF (Indice de Arca Foliar) de los cultivos de festuca,

La diferencia de pendiente entre las rectas cal-
culadas para la graminca asociada y la graminca pura
no es significativa (a = 5%} ¢n ninguna de las dosis de
nitrdgeno. El bajo mimero de datos con los cuales ias
rectas estdn trazadas conlierc a la prucba estadistica una
baja potencia para detectar una diferencia entre los
valores de las pendientes, aunque clla exista realmente
(alto riesgo de error de scgundo tipo). El valor de la
pendiente de la festuca asociada N1 es préximo al
citado en la bibliogralfa como la cficiencia potencial do
las especies de tipo C3 en condiciones de crecimicnto
no limitantes (), 1o que podria indicar que su nivel de
nutricion nitrogenada cs Gptimy,

Para confirmar un cventeal efecto del nitropeno
sobre la eficiencia de conversién de Ias gramincas
asociadas (NO y NT), puede realizarse un diagndstico
comparativo del mivel de nutricion de los distinlos
cultivos.

Nivel de nutricidn nitrogenada

El diagnéstico del nivel de Ia nutricién nitrogenada
se realiza scgun el método de curvas de dilucién (7).
Las curvas obtenidas estan representadas en la Fig. 5.
Se observa que cfcctivamenie 1a presencia del wébol
mejora ¢l estado de nutricin de la fostuca en los dos
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N1 : fenilizado (90 u de N/ha)

Fig. 4 Acumulacién de fa biomasa adrea en funcion de la suma
del PAR (Photosynictically Active Reaction) absorbido
por los cultives de festuca

niveles de fertilizacidn, NO y N1, pucs para una misma
cantidad de maleria seca producida, el contenido de
nitrégeno ¢s mds alto en la gramines asociada que en
la pura, aunque el electo es menos evidente en ¢l nivel
N1. El orden decrecionte de la nutricidn nitrogenada
cn los cuatro tratamicntos es el mismo que ef observado
sobre las rectas de cliciencia de conversion (Fig. 4), o
que ifustra claramente la correspondencia entre ambas
CXPresiones.

Curva potencial: curva de referencia para cultivos
deespecies C3en condiciones de nutricion nitrogenada
no hmitante (73

Es imporiante recordar gue solamente la expresion
del contenido de nitrégeno en funcién del grado de
crecimicnto, permite distinguir ealre un aparente efeclo
benéfico de la leguminosa y una verdadera mejora del
nivel de nutricion de la graminea. Dicho cfecto
aparcnic sc explica frecueniemente por una
disminucion del crecimiento, v todo crror de
interpretacion sc evita incluyendo en la expresion del
contenido de nitrégeno la materia seca producida por
el cultivo considerado. La viabilidad de este método
de diagnéstico cstd demostrada por la cvidencia de
resultados opucstos a los aqui presentados, obienidos
£on otro tipo de asociacion on que la leguminosa fuc la
alfalfa (i). Esto podria explicarse por un “turn over”

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 475-481
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Fig.5 Curvas de dilucién del nitrgeno en la biomasa adrea
acurnulada por los cultivos de festuca,

de tejidos y drpanos mas rapido en el ieébol, pringipal-
menic los nddulos, érganos que en ¢l caso de a alfalia
mucren en baja proporcion luego det corte (13),

En ¢l presente experimento fos valores comespon-
dientes a la lestuca asociada NI son muy proximosa la
curva de referencia citada para gramineas de tipo C3
{6), cs decir:

Porcentaje de N = 4.8 (M§/ l()())'32

dondc 1a matcria scca {MS) sc cxpresa on gramos por
metro cuadrado y corresponde a valores a 160, Ello
indica un nivel de nutricién de dicho tratamicnio muy
cercano al potencial, lo que explica la alta eficicncia de
conversidn seiialada anteriormente.

CONCLUSION

El estudio de una asociacion utilizando un modelo
de intercepeion de [a radiacion solar y un método de
diagnostico de la nutricion nitrogenada, permile aclarar
ciertos aspectos de la competencia, entre las especies,
por los recursos del medio. Se evidencid la impertante
reduccidn de la eficiencia de intercepcidén de la
graminca debido a la competencia del wébol. Sin em-
bargo, su produccidn no se redujo en la misma
proporcion, pucs la presencia de la leguminosa mejora
la eficiencia de conversion, Esto sc pone particular-
mente de manificsto cn ausencia de fertilizacidn,

condicién en fa cual la materia seca, producida por la
{estuca, cs cquivatente cn cultivo puro y asociado. Ei
andlisis del mvel de nutricién confirma cl mayor efecto
benéfico del wébol en ¢l watamiente no ferntilizado,
Queda demostrado que en las condiciones de este ex-
perimente, o} agregade de nirdgeno mineral es con-
trario al efecto beaélico producido por ka presencia del
wébol. Este efecto seria mayor en ¢l caso de un cultivo
destinado 2 una produccion con bajos insumos.

Es importante sefialar que un andlisis idéntico pucde
realizarse sobre los efectos competitivos de la graminea
sobre la leguminosa. En el caso del uébol blanco, el
problema metedolégico que debe resolverse es el de
poder cuantificar de mancra fiable la acumulacién de
la materia seca producida durante el rebrote. La impor-
tancia de la sencscencia cn las especies que, como el
trébol, tienen un “tum over” rapido de tefidos, interiicre
en la expresion de la eficiencia de conversidn y de la
dilucion del nitrégeno (3).

El experimento puse de manifiesto ci tipo de aporie
quc este méiodo de anidlisis pucde brindar al estudio de
la competencia entre especics. Su utilizacién en cs-
tudios sobre asociaciones de leguminosas y gramineas
cn condiciones wopicales presenla perspectivas inter-
esantcs. Por un lado, las asociaciones entre
leguminosas C3 y gramincas C4, tipicas de dichas
latitudes, prescnlan la originalidad de combinar tasas
de crecimicnlo muy diferentes, condiciones on que un
buen mangjo requicre también un buen conocimicnto
de las relaciones de compelencia. Por otra parte, la
utilizacion de cultivos que necesiten bajos insumos,
principalmente nitrdgeno, es muy nccesaria en dichas
condiciones y el efecio benéflico de las leguminosas
deberfa ser mas claramente demostrado.  Finalmente,
la diversidad de cspecies que alli pueden cultivarse
hace improbable la cvaluacidn de todas las com-
binaciones posibles, y [a formulacion de leyes de com-
portamicnto ¢ de accion de dicha competencia se
vuelve necesarta para predecir ¢l comportamicento de
una asociacion.
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Efectos del Fosetil-Al en Citricos
I. Gomosis y Posibilidades de Control’

ABSTRACT

Phytophthora gummosis performance in three citrus
varieties grafted onto seur orange (Citrus aurantivm 1.} was
studied. " Marsh" grapefroit (C. paradisi Macf.) on sour
arange was the most sensitive combination, followed by "Qr-
tanique" tangor (C. reficulata Blanco x C. sinensis (L.} Os-
beck); less affected was " Valencia® orange. Different gum.
mosis control methods were also tested to evaluate the pos-
sibilities of using Fosetl-Al (Aliette) as compared to the
current thermal method and traditional trunk sorgery, Good
resufts were attained with the application of Fosetil-Al at the
rate of 60 g/l after surgery and at 100 g/t smeared on after a
simple surface seratching in the affected area. Foliar-applicd
Fosetil-Al at the rate of 2.5 g/l, was able to protect trees from
further Phytophthora spp. attacks, and provided acceptable
lesion control.

Key words: Phytophthora, citrus fruits, Fosetil-AlL

INTRODUCCION

11 la Empresa de Citricos Victoria de Girdn, en
Cuba, la gomosis estd ampliamente discminada
-4 {4}, aun cuando el patrdn mas utilizado cs el
naranjo agrio (C. aurantium L.} que muestra resistencia
4 patdpenos del género Phytopithora al coma P
parasitica Dastur, que ha side aislado de la corteza de
plantas enfermas cn drcas de produccion (5)

Con el envejecimiento de las plantaciones y la ten-
dencia a la diversilicacion con nuevos patrones vy
varicdades, csta probiemdtica cobrard mis importan-
cia, por lo que sc necesitan medidas preventivas y
curativas mds eficienies. El objeto de este trabajo es
evaluar las posibilidades dc empleo del fungicida
sistémico  Fosctil-Al  (Alictie), para controlar
Phytophthora spp. (3,9},

1 Recibido para publicacion of 9 de julio de 1991

Estacidn Experimental de Cimicos, Jagiiey Grande, Matan-
zas, Cuba

Empresa de Ciricos Vicieria de Girdn, Jagiiey Grande,
Matanzas, Cuba.

L

M. Sudrez* R Delyado*, D. Martinez*, L. Sudrez**

COMPENDIO

Se realizaron estudios sebre el comportamiento de la
gomaosis debida a Phytophithora spp., en tres variedades de
citricos injertadas sobre naranjo agrio (Citrus anrantivm L).
Los resultados deruestran que la cambinacién mis sensible
es of pomelo "Marsh" (C. paradisi Mact.), sepuida por
tangerina "Ortanique’ (C reticalata Blanco x C. sinensis (L.)
Osheck) ¥, finalmente, con menores afecciones por naranjo
"Valencia® {C. sinensis (L.) OQsheek). También se evaluaron
difercntes métodos de control de la pomosls con ¢l ohjcto de
conocer las posibilidades de empleo del Fosetil-Al (Aliette),
en comparacién con el actual método térmico y la tradicional
cirugin vepetal, Se obtuvieron resultados satisfactorios con fa
aplicacién de Fosetil-Al a 60 p/l, posterior a la cirugia, y a 100
g/l aplicado por embadurnamiento después de un simple
raspado superficial en lu vora dafada,  EI Fosetil-Al en
aspersion foliar cn una dosis de 2.5 g/l, ademis de proveer un
aceptable control de los chancros, fue capaz de proteger a los
drboles de ataques ulteriores de Phytophthora spp.

Palabras claves: Phytophthora, citricos, Foscetil-Al

Laville y Chalandon (8) planicaron que, con asper-
siones foliarcs de Fosctil-Al en zonas geogralicas muy
diferentes y en condiciones de suclos y climas muy
variados y encitricos de distintos tipos, sc han oblenido
excelentes controles, una cicatrizacion complceta de los
chancros inducidos en los troncos y ramas principales
con P. parasitica y P citrophthora, cspecics que
causan la gomosis en Cuba (12).

Las plantas estudiadas cstaban injertadas a una al-
tura de 40 cm y fos chancros se presentaron por encima
de Ia unidn patrdn-injorio,

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolio en la Empresa de Cilricos
Victoria de Girdn, cn un lote Upico (400 ha) plantado
con pomelo "Marsh" (O paradisi Mac(.) de 12 afios de
edad, tangerina "Ortanique™ (C reticulate Blanco x C
sinensis (L.} Osbeck) y naranjo "Valencia” (C sinensis
(I..) Osbeck), ambos con 14 anos de edad ¢ injertados
sobre paranjo agrio, con un marco de plantacion de 5
mx 10 m parael primcro y de 4 m x 8 m cn los restantes.
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El suclo es ferralitico rojo tipico y ¢l ricgo es por
aspersion

En cada variedad se tomé el 50% del drea planiada
en el lote, se mucstrearon todos los cunpos pares y las
hileras 6 y 12 en cada uno de cllos, evaluando las
plantas de acuerdo con fa siguienic metodologia:

Grado Descripeidn
0 Plantas sanas.
1 Menos del 25% del drea del wronco afec-

tada, sin sintomas lofiares.

(R

Entre el 25% y ¢l 50% dei drca del ronco
afeclada, amarillamiento en una o dos
ramas principales.

3 Mis del 30% del drea del tronco alcctada,
defoliucién generalizada, con amaril-
famicento marcado

4 Plantas proximas a morir

Los indices de aleccion por gomosis se deler-
minaron mediante las (Grmutas:

Porgcm_ajc ' Plantas alectadas
de distribucidon= Total de plantas x HOO
alfectadas
(O x NOY+ .. (4 x N4}
Intensidad de x 100
aleccion (1A)= 4N
Dondc:

NO . N4 - Numero de plantas en cada grado
N - Nimero total de plantas.

Diferentes tratamientos
en el control de la gomosis

Se evaluaron distinios métodos para el conwrol de la
gomosis, los que se describen 2 continuacion:

Térmico: Aplicacion de calor dircctamente sobre
la zona dafiada por medio de 1a Han a de un soplete.

Cirugia vegetal: Descoriezamionio del drea afec-
tada, hasia delimitar bien los mdrgenes entre la lesidn
y los tejidos sanos.

Ventana: Solo se realizé ¢l descorteczamicnio en un
drcade 100 cm™aproximadamente, ubicada en formade
veniana cn [a zona central de la lesidn.

Respaldo superficial: Sc raspé la superficie
visiblemente dafiada sin llegar a profundizar cn la cor-
texa,

Sin raspar; Sc mantuvo intacta la fesion.

Foliar:  Aspersion del follaje con el fungicida,
emplcando una molomochila manual

Como sc refleja cn o Coadro 1, sc estudiaron com-
parativamente ¢l método 1érmico, aplicandoe la Hama de
un soplete durante coatro o cinco segundos sobre Ia
zona afectada, Ia cirugia vegetal con los ratamientos
de los fungicidas sulfato u oxicloruro de cobre méas cal
o Fosctil-Al en diferentes dosis, v los métodos de la
ventana, del raspado o sin raspar, con aplicacioncs de
Foscul-Al a las dosis referidas,

Otras varianies de utilizacion del Fosetil-Al fucron:
dos aspersiones foliares arazon de 5 1 por drbol al inicio
y {inal del periodo Huvioso (mayo y ociubre) y una sola
aplicacion al inicio de las Nuvias

En funcion del mbmero de variantes utilizadas para
cada méiodo de control de fa gomosis en estudio, cor-
respondicron entre 10y 20 drboles escogidos al azar
dentro de un campo Lipico de pomelo "Marsh”™ y, como
se observa en ¢l Cuadro 1, inictalmente s midicron los
chancros y, despucs de observaciones periddicas, se
tomd como evaluacion {inal la realizada a los 30 moescs
de efectuados los tratamicntos. Para conocer la inten-
sidad de Ia afeccion sc utilizé ol procedimicnto descrito
anteriormente, pero empleando la siguienie escala:

Grado Descripeion
0 Plantas cicatrizadas, sin exudaciones,
] Plantas cicatrizadas, con exudacioncs.
2 Planas no cicatrizadas.

La clectividad de cada uno de los tratamicntos s¢
delerming medianic B formula;

1 - [A tratamicnio
Porcentaje de clectividad = x 100
IA 1esligo

Turrialba Yol. 41, No. 4, 1991, pp. 482-487
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Cuadro 1. Dimensiones de los chancros y comportamiente de la gomosis con dilerentes tratamientos y métodos de controk

Mcétodos de Tratamientos Lesién {cm x) Intensidad de Ia afeccidn
control (concentracidn) largo ancho despuds de 38 meses (9%)
Térmico Calor 54.6 10.7 10
Sulfato de cobre +
cal {100-150 g/ 55.1 65 0
Cirugia Oxido de Cobre +
vegetal cal (100-150 gAl) 46.9 62 10
Fosetil-Al (50 g/) 33.2 6.4 20
Fosetil-Al (60 p/) 57.2 6.8 10
"Ventana" Fosetl-Al {50 g/l 60.3 133 80
Fosetil-Al {60 p/1) 563 13.1 60
"Raspado™ Fosetil-Al {50 g/l) 476 7.1 40
superficial Fosetil-Al (60 g/1) 514 83 20
Fosetil-Al (100 g/) 559 74 0
Sin raspar Fosetii-Al (60 gfl) 538 78 60
Fasetl-Al (100 gh) 60.9 110 40
Foliar Fosetil-Al 1 aplicacidn
@50 596 124 20
Fosetil-Al 1 aplicacidn
25 49.7 90 20
Testigo - 60.7 132 80

RESULTADOS Y BISCUSION

Distribucion e intensidad
de afeccion de la gomosis

La gomosis sc cncontrd en todos los campos
muestreados (Cuadro 2) con [a tendencia a un elevado
porcentaje dc plantas con dafios menores al 23% del
area y sin sintomas foliarcs (grado 1), aunguc un
reducido porcentaje en pomelo "Marsh” y tangerina
“Ortanique” manifestd sintomas {oliares, debido a que
lasafecciones llegaron a alcanzar entre ¢l 25% vy ¢l 50%
del perimetro del tronco (grado 2),

Si no se toman las medidas de control oporlunas, al
transcurrir ¢l ticmpo, s¢ incrementard ¢ ndmero de
plantas afectadas y se agudizaran las consecucncias de
log dafios producidos fundamentalmentc en pomelos,
En éstos aparccicron unas pocas plantas con
defoliacion generalizada, debido a las lesiones en el

trenco, que sobrepasaron el 50% de su superficie (grado
3); en csia fase ya no ¢s posible recuperar las plantas
afecladas y, al pasar mds tiempo, un mayor mimero de
ellas alcanzardn cste grado

Es necesario aplicar medidas de control, ademas,
por las mermas considerables cn la produccion de los
drboles enfermos, los que pucden legar a morir (2),
Scgiin Klotz y Childs (6) la enfermedad causa dafios
significativos cn las raices y en la zona basal de la planta
hasta ocastomir severas kesiones que pueden ser graves
y permancnics, debido a gque los aziicarcs y olras sus-
tancias, producidas cn las hojas, no pucden translocarse
hasta cl sistcma radical y alimentarlo.

En las plantacioncs cstudiadas, aungue ¢l sintoma
no se presenta cn la zona basal por la resisiencia del
patrén naranjo agrio (2) a Phyrophthora, las lesiones ¢n
troncos y ramas principales también obstaculizan la
circulacion de sustancias claboradas.
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Cuadro 2. Porcentsje de plantas afectadas por gomosis en cada grado.

Variedad Total de plantas

Afeccion (%)

2 3

"Marsh" 1342
"Ortanique" 1824

"Valencia" 1824

83.8

91.6

96.9

15.1

8.0

31

11 0.1

0.4 0.0

0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

Cuadro 3. Distribucién e intensidad de afeccién de la gomosis en el lote.

Variedades

Indices (%) "Marsh"

"Ortanique” "Valencia”

Distribucién 114

Indice de afeccién 4.3

8.9 31

En el Cuadro 3 se observa que los mayores
problemas se encontraron en pomelo "Marsh”, con
valores del 11.4% y 4.3% de distribucién ¢ intensidad
respectivamente, conclusiones a las que llegaron
también Garcia et al. (4) cn estudios realizados por la
empresa. En "Ortanique” la distribucién refleja valores
no menos importantes al alcanzar el 8.9% de los
arboles, mientras que en naranjo "Valencia" sélo el
3.1% de las plantas presentd chancros producidos por
Phytophthora.

Accion de diferentes tratamientos
en el control de la gomosis

Los resultados demuestran (Fig. 1) que el control de
la gomosis mediante el método térmico es efectivo; y
la tradicional cirugia vegetal, también, mostré un buen
control con la aplicacién de sulfato u oxicloruro de
cobre mas cal, ambos cn dosis de 100 g/l y con Fosetil-
Ala60 g/l como "protectantes” en el rea descortezada.

ElFosetil-Alaplicadoa 50 g/l y 60 g/1, con el método
de 1a "ventana", refleja resultados no satisfactorios, ya
que el contacto del producto en la parte central de la
lesion estimula la cicatrizacién fundamentalmente en
la zona donde sc practicé la ventana.

74
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SUPERFICIAL

Fig. 1. Efectividad de los diferentes tratamientos y métodos en
el control de la gomosis.

Por lo tanto es dificil eliminar la presencia del
chancro por este método; sin embargo, el Fosetil-Al
aplicado sobre superficics dafiadas raspadas superfi-
cialmente ofrece una mcjor actividad de control, sobre
todo con dosis de 100 g/l, mediante las cuales las
plantas se recuperaron. Pero ¢l valor de este método no
radica solamente en el porcentaje de plantas que se
pueden curar, sino también en la capacidad de
recuperacién de los chancros. Es asi que los tejidos
enfermos no muy afectados pueden recuperarse total-
mente; en chancros, donde el hongo sélo haya
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provocado la muerte parcial de los tejidos en lesiones
aun bien expandidas, se puede observar que el tejido
enfermo se desprende en forma de escamas al ser
sustituido por otro nuevo de apariencia completamente
sana; y en chancros mas avanzados se desprende la
corleza sin ser renovada sélo en da parie mas afectada
por el patdgeno. De ahi que este método permite una
recuperacion mas rdpida on los drboles, logrando 1a
desaparicion de los chancros en un tiempo mas breve;
cuando la cicatrizacion no es completa porque la zona
afectada es muy grande, la permanencia de las Iesiones
cicatrizadas siempre tiene un didmetro inferior que con
los métodos empleados hasia el momento (Fig. 2).

Fig 2. Control de la gomosis con el métado del “raspade”
superficial y la aplicacién de Fosetil-Al en fesiones muy
desarrolladas.

Las concentraciones mas altas de Fosetl A-1 (60 g/l
y 100 g/l}, aplicadas direclamente sobre fa superficie
afectada, fueron poco efectivas, debido probablemente
a la disminucion del contacto del producto con los
tejidos activos de 1a planta; lo mismo pudo haber ocur-
rido con el méiodo de la "ventana®, donde la
translocacion del Fosetil-Al, a través de los haces con-
ductores, parece estar limitada, como consecuencia de
los dafios producidos por Phytophthora spp.

Se conoce que ¢l Fosetil-Al actia estimulando los
mecanismos de autodefensa de la planta y no por con-

1acto directo con el patdgeno (11), por lo que para un
buen control de la gomosis, ademds de la dosis
adecuada de Foseltil, ésle necesita ser absorbido y trans-
locado con eficiencia.

Al valorar el estado sanitario general de las planias
tratadas mediante los métodos "iérmico”, de cirugia
vegetal con aplicacién de cobre mds cal y "raspado”
superficial con aplicacién de Fosctil-Al a 100 g/l se
observo la presencia de exudaciones de goma en un
80%, 60% y 40% respectivamentc, COmo consccucncia
de los chancros producidos por Phytophthora spp. en
otras partes del tronco y las ramas principales. Esto
indica que dichos métodos no climinan otros chancros,
ya establecidos, ni evitan la aparicidn de otros puntos
de infcccidn, micniras gue el Fosctil-Al, aplicado
al follaje, ecs capaz de suprimir ¢l desarrollo de
Phytophthora spp. y posibilita que las plantas se man-
tengan libres de infecciones duranie un pericdo de
tiempo prolongado, debido al efecto sistémico de cste
{ungicida y a su capacidad de moverse en forma ascen-
dente y descendente en a planta (10). Es ¢f sistema
descendente el que le permite que, una vez aplicado al
follaje, pueda controlar a Phytophthora spp. cn las
partes bajas de la planta, no sélo cuando mucstra los
sinlomas visibles (Fig. 3) sino también cn las infecc-
ciones incipientes, ya quc la gomosis no ¢s mds que la
manifestacion externa de afccciones severas,

Fig. 3  Control dela gomosis enlesiones poco desarrotladas con
aplicacidn foliar de Fosetil-Al
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En sentido gencral, los resultados obienidos en ¢l
controf de loa gomosis, coinciden con los estudios de
Laville y Chalandon (8) en tratamicnios direclos sobre
chancros de Phytophthora spp. inducidos o por inlec-
ciones natwrales, donde soluciones de Foscul-Al, ¢n
comparacion con las 1écnicas cldsicas de embadur-
namiento mediante caldos cipricos o captalol, lograron
un cese inmediato del desarrolio de los chancros,
acompafiado de un cese de la exudacién de goma,
independicntcmente, del tamafo de los mismos.
Ademds, con aplicaciones foliares de Fosetil-Al, se
obtuvo un control complelo y a largo plazo de los
chancros producidos por Phyiophthora spp.

CONCLUSIONES

La encuesta realizada cn el drca escogida demuestra
que la gomosis causada por Phytophthora spp. se en-
cuenirg ampliamente distribuida. Son mds imponanies
fos daios en pomelos por su marcada susceptibilidad,
a pesar de estar injertados sobre naranjo agrio.

Para controlar csta enfermedad los resultados con-
firman que en el ratamicnio directo de los chancros en
los troncos o ramas principales, se pueden utilizar
diferentes métados talcs como:

» Térmico: Aplicacién de calor con la Hama de un
soplete.

= Cirugia vegetal: Como "protecianies” cn 3 zona
descorterada

a) Sulfaro de cobre mas cal (100 g/ - 150 g,
b} Oxicloruro de cobre mas cal (100 g/t - 150 g/).
¢} Foscul-Al (60 g/h).

= Raspado superficial v aplicacion de Fosctil-Al
{100 gN).

Estos métodos son electivos, pero resulan poco
priclicos por su laboriosidad, fundamentalmente [a
cirugia vegelak y no cs raro observar un allo porcentaje
de plamas con nueva actividad de chancros que hace
necesarios nucvos batamicntos.  Este aspecto cobra
mayor importancia cn las condiciones de la citricultura
extensiva que se desarrolla actualmente en Cuba,

El Fosetil-Al puede utilizarse con éxito por em-
badurnamicnto de los chancros después de un simple
raspado superficial de 1a zona afectada, lo cual hace
mds prdctico el método ya gue no es necesario eliminar
la corteza afectada ni delimitar los tcjidos sanos y
enfermos, como cxigen los preparados cipricos, Pero
evideniemente, cste tipo de uatamiento s¢ hace mas

necesario cuando se produce un descubrimicnia tardio
de la gomosis; por consiguiente, el Fosetil-Al debe
aplicarse preferiblemente por via foliar como
tratamiento preventivo-curalivo en las plantaciones, a
partir dc un determinado porceniaje de plantas con
sintomas visibles de la enfermedad, cuardo sc garan-
ticen resultados ccondmicos positivos.
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Efectos del Fosetil-Al en Citricos
I1. Influencia sobre Rendimientos!

ABSTRACT

Fosctil-Al cffects on mature grapefruit (Citrus paradisi
Macf.} trees grafted to sour orange (C. aurantinm L.) treated
over two consecutive years (four applications per year) are
evaluated. This systemic fungicide was able to increase yiclds
significatively by increasing the number of fruits per trec the
first year and by enhancing fruit size in both years. Quality
analysisshowed increased physical characters withno change
in the chemical ones. Of the three rates evaluated (2.5, 5 and
20 g,;l - 5 Fof solution per tree), the 5 g/t rate showed the best
results,

Key words: Phytophthora, Fosetil-Al

INTRODUCCION

Durante los ditimos afios sc han estudiado difercnies
productos quimicos, destinados al control de
Phytophthora spp. en citricos. Entre éstos, ¢l Alicuc o
Fosetil-Al (Tris-o-ctil fosfonato de aluminio) se ha
utilizado comercialmente en varias regiones citricolas
del mundo.

Se lc ha empleado cn viveros y plantaciones jovencs
y adultas de difercntes combinaciones patrdn-injerto.
En plantaciones adullas sc han logrado aumentos sig-
nificativos en jos rendimientos (6, 7, 8), aungue la
respuaesta es variable, al parccer relacionada con el nivel
de infeccidn de Phytophuhora spp.

Se ha demostrado que, con Fosctil-Al, lalongitud de
las rafces pucde aumentar hasta en un 300% (4). De
esla forma, en las regiones més afeciadas y donde hay
ung mayor cantidad de propdgulos por gramos de suclo
en la rizosfera, sc puede csperar una mcjor respucsta.
Habrd una mayor recuperacidn con respecto a los
drboles no tratados y, por tanto, una mejor absorcion de
agua y nutrimentos cn los drboles tratados con dicho
producto.

1 Recibido para publicacion el 9 de julio de 1991

* Estacion Experimentat de Citricos, Jagiley Grande, Matan-
zas, Cuba

R Delgado®, M. Sudrez*, R Casamayor*

COMPENDIO

Seevaluaron bos efectos del Fosetil-Al durante dos afios de
aplicacion consecutiva (cuatro aplicaciones al afio), en drboles
adultos de pomelo " Marsh' (Citrus paradisi Macf.} Injertados
sobre naranjo agrio (C. aurantium L.}. Este fungicida
sistémico logré elevar significativamente los rendimientos,
pues cn ¢l primer afio se incrementé el ndmero de frutos por
planta y en dos afios aumentd cf tamano de las fratas. I
andlisis de calidad denota incrementes en fos caracteres
fisicos de los frutos, sin alteraciones en los caracteres
quimicos. De las tres dosis evaluadas 2.5/, 58/l y10 g/, a
razén de 51 de solucidn por planta), se obtuvieran Jos mejores
resuliados al emplear 3 g por litro.

Palabras claves: Phytophthora, Fosetit-Al.

La Empresa de Citricos de Jagiicy Grande, si bicn
no presenta una de las dreas citricolas con més gomosis
encl pais, tiene la enfermedad ampliamente distribuida
fundamentalmente ¢n pomelos, con una distribucion de
un 11.4% cn un lote cstudiado como se relleja en la
primera parte de este trabajo. Ello presupone un nivel
de infeecion alio on lay raices (no visible) cn nuestras
plantacioncs.

La mayor parte de los cstudios con Fosetil-al en
citricos sc  ha encaminado hacia el control de
Phytophthora spp., tanto de forma preventiva como
cyrativa, bondades gue sc han demostrado convincen-
temente en diferentes regiones def mundo (1, 2,4, 9).

Elobjetivodel presente trabajoes evaluar los cleclos
del Fosetil-Al en pomelos adultos y definir la
dosificacion dptima con el propdsito de mejorar los
rendimientos

MATERIALES Y METODOS

Se cmplcaron plantas aparcnlemente sanas de
pomclo "Marsh" (. paradisi Macl.}, injertadas sobre
naranjo agrio (€ awrantivm L), plantadas en 1975 2
5 m x I} m, cn un suclo ferralitico rejo Lipico y con un
sistema de ricgo por aspersién bajo prondstico.
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El Fosetil-Al se aplicd al asperjar el follaje con una
motomochila manual durante cuatro veces al afio
{encro, abril, julio y octubre), coincidicndo con los
periedos de actividad vegetativa.

~ Se usaron 5 | de solucién {inal y los tratamicntos
fucron:

- Solucida de 2.5 g/l (12.5 g/plantas)
- Solucidn de 5 g/t (25 g/plant).

- Solucion de 10 g/ (50 g/plama).

- Testigo (sin aplicacidn).

En cada tratamiento se utilizaron cinco réplicas de
tres drboles, dispucstos en un diseilo de blogucs al azar,

Se cstudiaron los efcctos duranie dos afios de
aplicacidn consccutiva (1987 y 1988), evaluando ¢
nimero de frutos por plania v su peso. Ademnds, sc
efectud un andlisis de calidad cada afio para lo cual sc
tomaron cinco réplicas de 12 frutas por tratamicnto
(4 por arbol), analizando los siguienlcs caraclercs:
didmetro, altura, peso y grosor de la cortera, asi como
¢l porcentaje de sdlidos solubles tolales (SST), por
refractometria, ol de acider por titulacién con NaOH O,
I N, en presencia de fenolftaleina como indicador, cl
indice de madurcz (SST/acidez) y ¢l contenido de
vitamina C con 2.6-diclorofenol indofenol.

Los procedimientos agrotéenicos se cfectuaron
sigurendo os instructivos ieenicos quc sc aplican en la
produccion

Los resultados fucron procesados cstadisticamente
por medio de andlisis de variancia y la prucba de rangos
muiltiples de Duncan, (P =0.05). Los datos expresados
en poreenlaje se transformaron para ol andlisis
mediame la {Grmula, 2 arcsen V x

RESULTADOS Y DISCUSION

Como sc observa en fa Fig. [, el Fosetil-Al mcjord
signilicativamente fos rendimicntos en el primer afio de
aplicaciones, fundamenialmente debido al ircremento
encl nimero de frutos y a un ligero aumento cn ¢l peso.

Sc ha postulado (5) que el mecanismo de accidn del
Fosetil-Al s¢ basa en la clevacion de la capacidad
delensiva de la planta, contra difcrentes cspecics
patdgenas del género Phytophthora.

Para csto, su doble sistema ascendentc y descen-
dente permite este controf on la zona radical, donde la
incidencia de Phytophthora spp. y sus electos nega-
tivas sobre fos rendimicntos estin aun poco estudiados
en nucstras condicioncs,

Al parccer cstas planias aparcniCmenic sanas,
respondicron a las aplicaciones de Fosetil-Al, va que
aunquc el paurdn de naranjo apgrio ¢s bastanle resistenie
a Phytophthora spp. (9), debe existir un cierio grado de
afeccidn cn las raices controlable por csie fungicida
sisiémico.

Elscgundo afio de aplicaciones consccutivas (1988)
no mucstra incrementos significativos en los ren-
dimicntos, aunque ¢l peso de los frutos st aumentd
significativamenic. Esto puede deberse al efecto alter-
nante del primer afo de aplicaciones sobre ¢l segundo,
no obslante, adn en las varianies de mayor incremento
en ¢l primer afio, no hubo caidas en los rendimicntos en
el segundo, fo ceal indica que las plantas tratadas con
Fosctil-Al manticnen la veniaja sobre las no tratadas.

El hecho de que en el primer afto mejore ¢f namero
de frutos por planta y queen el segundo su calibre pucde
explicarse, a través de la hipotesis de que fa elevacion
cn la capacidad de absorber agua y nutrimentos y en cl
cstado general de los drboles del primer afio repercutio
desde los primeras componentes del rendimicnto
({loracion, cuaje). Ello clevd ¢l ndmero de frutos v su
anmenlo en lamafio no lue an marcado, por la
multiplicacion de los consumidores de reservas al
aplicar Fosciil-Al y la Iogica compelencia que s¢ ¢s-
tablece entre las estruciuras reproductords; no obstanie,
4 pesar de aumentar signilicativamente ¢l nimero de
{rutos, su tamafio no fue menor, inicamente explicable
sobre la basc de que costas planias suministraron mais
nutrimentos hacia sus {rutos.

En ¢l scgunde afo, la fructificacién pudo cstar
limitada por los incremenios on ¢l afio anterior, como
se ha sugerido, sin cmbargo, on drboles con cantidades
aproximadamenic iguales de frutos, su crecimienio fuc
mayor, cvidenciando la capactdad del Fosctil-Al en ese
afio de auvmentar ¢l calibre, cfecto fogrado con fa
mcjoria en el estado general de los drboles.

Hubo incrementos cn fos rendimicntos hasta de
5.5 ¢/ha con 5 g/l de Fosctil-Al, micntras que con 1) g/l
los ciectos [ucron mas pobres.

El andlisis de calidad (Cuadro 1) mostrd gue no hubo
difcrencias en los caracteres quimicos en ambos afios,
micntras que los caracteres fisicos (peso, didmetro,
allura y espesor de corteza) aumentaron significativa-
menic cn ¢l segundo. El poreentaje de jugo se elevd
con dosis intermedias cn 1987

Como sc observa on el Cuadro 2, cn todos tos casos
hubo incrementos on los rendimicnios, y 1a respucsta
mdas consistenle sc obtuvo con la dosis infermedia
{5 g/f). Aqui debe considerarse que e andlisis s¢ hace
sobre la basc de los efeclos cn plantas aparentemente
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Leyenda: Letras ignales no dificren segiin Iz prueba de rangos miiltiples de Duncan en cada cardeter y afio, P=0.05 .

Fig. 1. Efectos del Fosetil-Al sobre los rendimientos {ha), la fructificacién {ndmero de frutos per planta) y el peso de los frutos (g) durante
1987, 1988, y el promedio
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Cuadro 1. Anilisis de calidad en frutos de drboles de pomelo "Marsh” tratados con Fosetil-Al y sin tratar.
Buosis Peso Didmetro Altura Espesor Jugo SS8T Acidez  SST/ Vitaming C
&/ {2 {mm) {mm) corteza {%) (%) Acidez (mg/100 ml
(mm}) (%) jugo)
COSECHA 1987
0 362 90.0 841 6.6 %8b 90 1390 6.5 443
2.5 398 90.5 866G 6.5 366 a 9.4 1339 70 443
5 388 90.1 841 6.0 27.8 ab 9.0 1 359 6.7 43.0
10 372 90.6 850 6.5 265b 9.0 1378 66 44 4
sig. ns ns ns ns * ns ns Bs ns
COSECHA 1938
0 352 b 870b 84.0b 39b 44.4 89 1114 8.0 37.8
25 376 b 800 a 900a 56a 437 9.0 1083 84 36.1
5 418 a G204 G00a 42b 452 89 1127 7.8 370
10 380 b 8204 00 a 42 b 43 6 S0 1039 8.7 368
sig. * * * * ns ns ns ns ns
Neota: Valores con letras iguales no difieren segén la muestra de rangos maltiples de Duncan, P = 0.05.
Cuadro 2. Readimientos ebtenidos con cuatro aplicaciones anuales de Fosetil-Al en pomelo "Muarsh".
Tratamientos Cosecha 1987 Cosecha 1998 X Para los
o dosis Rendimiento Incremento Ipual que 1987 2 aiios
g/t Yha incremento {t/ha) Rend, Inc. Rend. Ine.
0 337 - 279 -- 308 -
Z5 353 1.6 30.7 28 33.0 22
5 432 95 283 14 363 55
10 42 4 41 280 01 352 2.1

sanas, dentro de un campo con plantas afectadas por
gomasis cn ¢l tronco y las ramas. Estas dltimas deben
dar una mayor respucsta y a mids largo plazo; los clectos
cConOmicos serin mids positivos por el sancamicnto en
las plantacioncs que sc logra al recuperar las plantas
declinantes, aspecto considerado ca el articulo anterior.

Resumiendo se puede concluir que el Fosctil-Al
incremena los rendimicntos de los pomelos adulios
injertados sobre naranjo agrio, para lo cual 5 g/l fue la
dosis mis cfectiva,

Que la mejora en Jos rendimientos se debe a una
mejor fructificacion y a un awmento en ¢l peso de fos
frutos, incrementando fos caracieres fisicos de los mis-
mos sin alterar los caractercs quinmicos.

LITERATURA CITADA

1 FARIH, A MENGE, J A TSAQ, P.H,; OHIR, H D 1981
Meotalaxal and efosite aluminum for conwol of Phytoph-
thoragummosis and root rol on citrus  Plant Discase
65(8):654-637

2 FROSSARD, P HAURY, A LAVILLE, K. 1977, Resul-
lants préliminaires concernant |'activité de
Uethyiphosphite d'aluminium (LS 74-783} sur les
maladies & Phylophthora des agrumes, 'avocalier ot de
I"agnanas  Phytatr-Phylopharm. 26:55-61

3 HERRERA, L.. DEL RIVERQ, L; GARCIA, R, 1980,
Resistencia varielal de especies y variedades de ciricos a
Phytophthora parasitica Dastur. Centro Agricola
7(13:141-151.

Turrialba Voi, 41, No. 4, 1991, pp. 488-492



492 TURRIALBA: VOL. 41, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1991

4. LAVILLE, E. 1979 Utlisation d'un nouveay fongicide
systémique: 'Alictte, dans la lutte contre la gommose a
Phytophthora des agrumes. Fruits 34(1):35-41.

3. MENGE, J.A. 1986 Usc of new systemic fungicides on
citrus Citrograph 71(12):245-250

6. PAVIIG, J; MONFORIE, LE 1986 Ullizacién de
“alictic” contra las enfermedades de fos citicos. In Sim-
posio Internacional sobre Citticudiura Tropical Abstracts
447

7. PINTO, WB.S; PRATES #8; MILAN, JEE. 1987
Avaliagioda produtividade em alhbes de pomelo tratados

com ¢ fungicida sistémico fosetil-al, devido i incidencia
de Phytophthora parasitica. In Congrese Brasiiciro
sobre Fruticultura (9} Abstracts 37:20

8 PRATES HS:MILAN,LEE 1987 Efsitodo fosetilal na

9

melhoria de productividade de 1alkoes citricos, como in-
cidencia da gomose de Phytophthera  In Congreso
Brasileiro sobre Fruticultura (9)  Abseracts 57:30

FIMMER, LW. 1979 Preventive and systeric activity of
experimental [ungicides against P, parasitica on citrus
Plant Discasc Reporier 63:324-372.



Efecto de las Propiedades Mecanicas sobre Suelos
Rojo-Arcillosos del Centro-Sur de Chile'

ABSTRACT

Inadequate vse has caused degradation of red clay soils of
southern Chile resnlting in alteration of their physi-
cal/mechanical properties, This study determined the nor-
mal varlation of these properties in three different red clay
soils of the IX and X Regions. Characteristics of the principal
soil series of the area wore obtained, sclecting those with the
most significant apricultural activity. Penetration resistance
and torsion shear of 30 sites of each soil series was measured
in winter every 10 cm, up to a depth of 40 cm. In addition,
undisturbed soil samples were taken to determine pore space,
Information obtained was subjected to cluster analysis,
sclecting three sites of each soil series that represented dif-
ferent compaction groups (high, medium and fow). In the
same sites, a vegetation census was ecarried ount to determine
plant coverage and soil samples were talien to separate roots
by the floatation method. The number of plant species
diminisked as compaction increased in the soils, and those
with thick roots dominated. Total root biomass decreased in
the same way, being more strongly expressed in thosce soils
under marked seasonal precipitation.  Biomass variation
mainly affected fine roots.

INTRODUCCION

a maquinaria agricola, actualmente cn use, ha
incremeriado notablemente su potencia y peso.
A4Ello cn muchas ocasiones provoca una
disminucion en cf rendimiento por compactacion del
suclo. En la mayorfa de los casos, ¢l electo compac-
tanic ¢s negativo para el desarrollo vegetal, y en espe-
cial, cuando ¢l subsuclo es muy denso (2, 9). Las
interrogantes sobre las presiones aceplables que sc
pucden cjercer sobre ¢l suclo son frecucntes. La
aparente ventaja en la utilizacion de equipos pesados

1 Recibido para publicacica ¢l 22 de encro de 1990
Financiado por el Fonde de Ciencia y Tecnologia {(FON-
DECYT) 913-88 y por la Direceidn de Investigacion y
Desarrolio RS-88-29, Universidad Austral de Chile

* Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile.

A Ellies® R Mac Donald*, C Ramirez*

COMPENDIO

Ll uso inadecuado de tos suelos rojo-arcillosos de la zona
sur de Chile ha provocado su degradacién, alterando sus
propicdades fisico-mecdnicas. En este estudio se determinan
Tos rangos méis comunes de estas propicdades en tres tipos de
suelos rojo-arcitioses de fas regiones IX y X. Se procedié a
fijar bos pardmetros fisico-mecinicos de |as principales series
delazona, seleccionando aguellas con las dreas apropecuarias
mis significativas, Dorante ¢l periodoinvernal, en 30 fogares
de cada serie de suelo, se preciso la resistencia a la penetracion
y alatorsién, par estrato de 10 em, hasta una profundidad de
40 centimetros. Paralelarnente, se recolectaron muestras de
suelo sin revolver para determinar la magnifud del espacio
poroso. Los antecedentes fucron sometidos & un andlisis de
conglomerados, para lo cual se seleceionaron tres lugares por
serie, que difirieron en ¢l grado de compactacion (alto, inter-
medio y suclia). En los lupgarces seleccionados se levantaron
censos de vegetacion pars establecer el grado de cobertura y
se lomaron muestras del sucio para separar raices mediante
flotacién. E) pitmero de especies disminuyé al sumentar ¢
grado de compactacion en los suelos, dominando aquéllas con
raices gruesas. La biomasa radicular disminuyé en ¢l mismo
sentide, acentudndose en los suclos sujetos a upa distribucion
mis estacional de {as precipitaciones. La variacion en la
biomasa afectd principaimente las raices finas, Igual efecto
s¢ observeo con un aumento en fa resisiencia a la penetracién
y, ep menor grado, con ¢l incremento de fa resistencia a a
torsion.

reside en gue las labores de preparacion del suclo se
pucden clectuar més rapido y fiacilmente  Pero dicha
atilizacién puede proveer una compactacion ¢n la
profundidad del suclo, cspecialmente cuando cllaborco
se cjecuta en condiciones de humedad inadecuada (10).

Sobre la compactacién del suclo inciden factores
internos ¥ externos. En los primeros, se incluyen la
composicion mecdnica, la estructura, fa cstabilidad, 1a
densidad aparente, la distribucion de poros por tamafio
y ¢l conienido de carbono. Los faclores extcrnos son
la magnitud de la carga, tipo de presion vy sistema de
tiro. Todos estos lactores inciden, en uno u oro grado,
sobre Ia compactacion del suclo y alteran las con-
diciones de crecimicnto vegetal (3, 7).

La evaluacidn de la compactacion es dificil ante la

gran varicdad de condiciones cn que cs posible un
desarrotlo vegewal. Con la compaclacidn disminuyen
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los poros grucsos en magnitudes que dependen de las
condiciones de humedad y textura del suclo. El factor
que mas {recuentemente afecta el crecimicnto vegetal
es el balance del agua (5). Paradeterminar la capacidad
de arraigamiento en un suclo exisien varios métodos,
ninguno exaclo en érminos absolutos, por lo que cs
mejor elegir una combinacidn de ellos (6).

Existen variabics que permiten inferir 1a capacidad
de arraigamicnto de las plantas: densidad aparenie,
resistencia a la penctracidn, resisicncia cortanie y
capacidad de aire de un suelo. Al degradarse un suclo
por un manejo compactanie, estos factores sufren una
alteracién. Por cjemplo, Ia resistencia 2 la penetracidn
es una medida usada para diagnosticar el estado estruc-
tural del suelo, desde el punto de vista del desarrollo
radicular. Las principales propiedades que interactian
sobre la resistencia a la penetracién son: contenido de
humedad, velocidad de secado, mancjo agricola y
propiedades a las penetraciones; por 1o tanto, constituye
un elemento Gtil para diagnosticar ¢l suelo en cuanto a
su susceptibilidad de arraigamiento. Pero csta medida
no indica las causas que dificultan la exploracion del
suelo por parte de las raices, lo que se debe evaluar a
parlir de otros antecedentes (1). La intensidad del
arraigamicnto de los vegelales depende del sistema
poroso del sucko, destacdndose la magnitud del espacio,
el tamafio de los poros y la continuidad y sentido de
€stos. La penctracion, desarrollo y ramificacién del
sistema radicular en la masa del suelo dependen, final-
mente, de sus propicdades fisico-mecdnicas.

La variacidn de las propiedades {isico-mecanicas de
los suelos del sur de Chile se debe a los procesos
pedogenéticos y a las medidas de mancjo. Las praderas
permanenies que sc desarrollan scbre fos suclos rojo-
arcillosos cstdn formadas por hierbas de origen
earopeo.  Como su composicion floristica refleja las
condiciones cdalicas, la proporcion de especies
permitird deducir las caracteristicas del suclo (4). La
proporcién entre biomasa adrea y sublerranea, también,
refleja las condiciones cn que prospera la planta (8).

En este trabajo sc determinardn los rangos [isico-
mecinicos mas comuncs en tres series de suclos rojo-
arcillosos de las regiones IX y X de Chile, y se cvaluar
el electo sobre e desarrollo radicular. Estos antece-
dentes son una basc necesaria en el disefio de normas
para un mejor uso de fos suclos rojo-arcillosos, evitan-
do su erosion y, con ello, los problemas sociales.

MATERIALES ¥ METODOS

Como material edéfico se seleccionaron suelos rojo-
arcitlosos ubicados en las regiones IX y X de Chile, los
cuales corresponden a las series Metrenco, Cidico y
Fresia. Se cligieron estas series porque tienen gran

cxlension y muchas drcas con cultivos, incluidas on fas
distintas zonas agroclimdticas. Durante los meses de
junio a julio de 1988 se recolectd material edafico en
30 lugares cubiertos con pradera natural. Su scleccidn
abarcé toda la distribucidn espacial y, por lo tanto, la
variabilidad que espera de los suclos, cuidando ademads
gue todos los lugares tuvicran una posicion topografica
y pendiente similar. En cada lugar se delerming la
resistoncia a la penetracion y a la torsion v la densidad
aparente por estrato de 10 cm, desde la super{icic hasta
una profundidad de 40 centimetros. LLa resisienciaala
penctracion y al corte por torsicn se midid sicle veces.
Para determinar ka densidad aparcnie y porosidad, las
muestras de suelo se tomaron con cilindros de 369
centimetros clibicos.

En laboratorio sc determinaron la densidad real y la
aparcnte a humcedad de campo, con mucstras sccadas g
105°C, calculdndose 1a porosidad total.

Los valores individuales para estrato de cada lugar
y por scric de suele fucron sometidos a un andlisis de
conglomerados por variable, para scleccionar sitios de
cada seric de suelo que representaran poblaciones con
distintas propicdades [isicas. De cada seric de suelo s¢
escogicron tres sitios, usando como criterios de
seleccitn la porosidad Lotal def suclo scco y la resisten-
cia a la torsion,

Los sitios seleccionados por porosidad, resistenciaa
la penctracién y resistencia al corte por torsion de la
serie Fresia quedaron muy proximos cntre si, micniras
en los de las scrics de Cadico vy Mcetrenco estaban
ligeramente mds separados.

En cada lugar seleccionado se levanid un censo
vegetativo vy s extrajeron mucstras no removidas de
suclo para determinar la cantidad de raices: las més
grandes fucron scparadas manualmente y las mds finas
mediante Motacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | sc presenian las variaciones de las
propicdades fisico-mecdnicas considerando la
totalidad del perfil de las tres serics de suclos
analizadas, De Norte a Sur existe un orden de mayor a
menor en las tres serics de suclo analizadas, en la
densidad aparcnie y en la resisiencia a la torsion y, por
lo tanto, una relacidn inversa para la porosidad Lotal.
Para la resistencia a la penctracién no se obscrva una
ordenacidn geografica. Los suclos con mcnor
porosidad presentan mayor resistencia a Ia torsidn y
estan ubicados en dreas con una estacionalidad cn las
precipitaciones mds marcada.
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Cuadro 1.

Varishilidad de Ins propiedades fisico-mecdnicas de los suelas Metrenco, Cidico y Fresia.

Suelog Metrenco Cudico Fresia

media de mix.  min. medis de méx,  min, media de miéx.  min
R. P g6 2.2 17.2 2.7 10.2 2.0 16.0 48 10.0 24 185 28
R T 108 43 240 1.6 83 2.4 216 1.0 7.3 21 16.4 1.6
Da C 117 0.11 139 074 103 014 1.29 0.64 84 013 1.04 0.45
Da. § i32 0.14 1.62 0.84 120 016 152 0.74 1.02 014 1.24 0.61
Ep. C 54.2 4.0 69.9 47.1 58.1 51 723 48.2 64.5 51 79.8 52.4
Ep. § 48.5 5.2 63.9 371 51.0 57 67.3 376 56.5 54 712 42.5
Notas:
R. P.=  Resistencia a la penctracién (kg/em?)
R T Resistencia a la torsién (kg/cm™
Da. C = Densidad aparente de campo (g/em®)
Da. 8 =  Densidad aparente suclo seco (glem?)
Ep. C =  Espacio poroso campo (%)
Ep. 8 = Espacio poroso suelo seco (%)
de = desviscidn estindar

Los valores de densidad aparente y porosidad total
dilicren en las condiciones de campo y en las mucstras
secadas. Ello se debe a gue este tipo de suelo ticne
mucho material coloidal indrganico, que aleeta su
capacidad de hinchamicnto. En el periodo estival cstos
suelos se sccan completamente en la superficie, de
manera que alcanzan una porosidad similar a la
minima. La distribucion por tamaiio del espacio poroso
tambicén deberfa variar en ¢l transcurso del afio al cam-
biar la porosidad de condicioncs mimedas a secas.

Laresistencia a la ponetracion y a la torsién se midic
en condiciones invernales y, por lo tanto, representan
valores minimos. En condiciones secas estas resisten-
cias serdn mayores por la cohesion de la textura del
suelo. En ¢l periodo estival existe por clio una mayor
resistencia al arraigamiento de las planas.

En ¢l Cuadro 2 se detallan fas propiedades fisico-
mecdnicas de fos puntos con distintos grados de
compactacion de los suelos seleccionados, mediante ol
andlisis de conglomerados. Estos puntos representan
lasdistintas poblaciones de alla, media y baja porosidad
total,

En las serics Metrenco y Fresia, los suelos repre-
sentantes de los tipos de compactacion difieren consi-
derablementce entre si cn su porosidad, micntras que en
el suclo Ciidico los dos primeros grupos se asemcjan.
El grupo mas compactado del suelo Fresiaes més suclto
gue el mis suelto del suclo Metrenco y, también, més
suclto que el grupo de compactacion intermedia del
suelo Cidico.

La resisterncia a la torsién media por perfil se in-
crementa con ¢l aumento de la densidad aparente, pero
en los estralos superiores no sicmpre s¢ encuentra esta
relacién. Similar es Ia tendencia cnire resistencia a la
penetracitn y densidad aparenie.

En el Cuadro 3 sc presentan la cantidad y
distribucién por tamafio de las raices cn los tres suclos
para las distintas condiciones de compactacién. La
cantidad de rajces por volumen del suclo Mcetrenco,
aumecnia fuertemente, junto con ¢l incremento del
cspacio poroso, cn cspecial para las raices mas finas.
El incremento del arraigamiento cn la condicidn mds
suclta de este suelo, puede deberse a un mayor espacio
poroso, comotambién a la menor resistencia ala lorsidn
y penetracidn en estas condiciones.

En cl suclo Cuadico también aumcntan las raices, en
especial las finas en condiciones de aha porosidad. La
cantidad de rafces para cl rango de compactacidn alta e
iniermedia es similar, ya que en las dos condiciones no
difiere significalivamente ¢l monto del cspacio poroso.
En un suclo con porosidad intermedia existe incluso
una disminucidn cn la cantidad de raices, lo cual se
pucde explicar por [a alta resistencia a la penetracion
medida en cste caso. En cf suclo Ciidico se esperaba
un incremento an mayor en la cantidad de raices para
la condicion menos compactada, pero esto probable-
mente fue impedido por la aka resistencia a la
penelracion observada en ¢l primer csirato.  Algo
similar ocurre con la resistencia a la torsién.
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Cundro 2. Propiedades fisico-mecdnicas de fos grupos poblaciosales de Jas tres series de suelos analizados.

Suelo Profundidad Resistencia Densidad Porosidad

Grado de Penetracion  Torsidn Campo Seco Campo Seco

compactacin (em) m(kg/om?) (g/cm’) (%)

Metrenco

Compactado -10 12.2 7.8 137 152 47.3 415
16-20 107 83 1.23 142 513 439
20-30 115 7.0 1.32 1.53 50.6 427
30-40 103 9.8 1.39 161 47.6 393

Intermedio 0-10 9.2 85 1.09 1.26 581 51.5
10-20 11.0 7.8 111 1.27 573 512
20-30 11.7 81 1.13 1.29 56.7 475
30-40 11.2 88 1.15 134 54.9 471.5

Suelto G-10 38 53 0.94 102 60.2 56.8
10-20 B3 72 106 114 56.6 533
20-30 80 63 1.04 1.11 60.2 57.5
30-40 8.5 111 1.13 126 56.4 51.4

Cihdico

Compactade 0-10 107 100 1.16 1.30 523 46.5
1620 10.4 9.7 124 1.36 51.4 46.7
20-30 11.6 11.1 123 1.43 49.0 40.7
30-40 109 B4 1.29 143 48.2 42.6

latermedio 0-10 131 8.7 1.12 1.27 541 480
10-20 130 100 112 1.31 559 484
20-30 11.2 6.9 1.09 1.19 56.7 52.6
30-40 108 7.7 1.15 127 561 515

Suelto 0-10 123 9.7 0.78 .93 65.2 58.5
10-20 8.2 7.8 072 .85 67.4 61.5
20-30 7.0 6.8 064 0.74 717 673
30-40 6.5 56 0.67 0.80 71.6 66.1

Fresin

Compactado 0-10 10.4 8.7 0.91 114 60.3 502
16-20 16.0 8.1 104 1.22 52.4 425
20-30 9.4 1.2 0.94 1.10 60.4 53.5
30-40 7.3 4.9 0.84 116 623 48.0

lntermedio 0-10 14.4 101 .78 gses 693 62.6
10-20 115 77 0.72 087 67.0 60.1
20-30 11.8 7.2 064 079 721 655
3040 7.3 6.7 076 .95 68.6 60.7

Suelto 0-10 13.0 83 .55 0.72 3.8 65.7
1020 12.4 8.0 0.56 0.75 733 64.3
20-30 6.5 5.4 .47 0.73 782 66.2

30-40 39 4.5 0.50 Q.79 71.9 65.0
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Cundro 3. Monto y distribucién por tamaiio de las raices en los suclos analizados para tres condiciones de compactacidn.

Suelo Profundidad Tamaiio Raices Monto total

Grado de > 0.2 mm < 0.2 mm Estrato Perfil scumulado

compactacion (cm) (& " &/l

Metrenco

Compactado 0-10 1.22 6.71 7.93 7.93
10-20 .67 769 0.76 869
20-30 0.05 043 (.48 9.17
30-40 0.05 0.24 .29 9.46

Intermedio 0-10 5.91 865 14.56 14.56
10-20 2.12 1.70 3.82 18.38
20-30 0.9¢ .66 165 2003
30-40 0.61 4.39 100 2103

Suelto 0-16 4.52 3062 35.14 35.14
10-20 082 9.57 10.39 45.53
20-30 0.14 1.07 1.21 46.74
30-40 0.18 0.77 0585 47.69

Cudico

Compactado 0-10 5.36 11.96 1732 17.32
10-20 0.65 1.50 2.15 19.47
20-30 0.41 0.96 1.37 2087
3(3-40 026 Q.50 0.70 2157

Intermedio 0-10 275 10.60 13 .35 13.35
10-20 0.42 3.90 4.32 17.57
20-30 0.46 0.57 1.03 18.60
30-40 (.14 028 .42 159.02

Suelto 0-10 4.56 2024 24.80 24 80
10-20 1.15 662 7.77 3265
20-30 0.35 122 1.57 34.22
36-40 Q.15 112 1.27 35.49

Fresia

Compactado g-10 333 15.08 18.41 18.41
10-20 1.28 582 7.10 25.51
20-30 0.57 2.12 2.69 28.20
30-40 0.22 1.40 1.62 29.82

intermedio -10 211 14 51 16.62 16.62
16-20 0.76 g6l 6.31 2593
20-30 5 8.34 8.85 34.78
30-40 035 0.82 1.17 35.95

Suclio 0-10 170 789 969 2,69
10-20 032 347 3.79 13 .48
2030 .49 304 3.53 17.01
30-40 0.27 1.16 143 18.44
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[La relacion observada entre porosidad total, resis-
lencia a la penetracidn con la cantidad y distribucién
por tamafio de raices en los suelos Ciidico y Metrenco,
es similar.  Esto se explica porque tiencn un rango
semejante de propicdades fisico-mecanicas. También
las condiciones climdticas para estos suclos se
asemejan. Distinta es la siwacién para e} suclo Fresia
que mantiene una alla porosidad en los tres rangos do
compactacion, Sdélo se abserva un leve aumento en la
cantidad de raices cn los dos primeros rangos de
compactacion.  En la condicién mas sucla hay una
distninucidn en la cantidad de raices. Por ser mds
poroso, este suclo debe presentar un mayor grado de
macroporosidad, 10 que constituye una ventaja para
climas muy lluviosos. Sin cmbargo, con una
precipitacion estacional, como ocurre en este caso, una
porosidad gruesa abundantc no presenia ventajas,
debido a la menor capacidad de acumulacion de agua
en ¢l suelo.

En el suclo Fresia no se encontrd una asociacion
cotre resistencia a la penctracion y desarrollo radicular
Esta resistencia parece ser una limitacion para ¢l ar-
raigamicnto sélo cuando se presenta junto con una alta
densidad aparente o baja porosidad. Con una alta
porosidad, una mayor resisiencia a la penctracion no
afecta el desarrollo vegetal, sino mas bicn la mayor o
menor cantidad de agua que se almacena en ¢f suelo,

La composicion floristica de los suclos Metrenco y
Ciidico presentd una gran variacion cntre los diferentes
niveles de compactacidn, dominando cspecies diferen-
tes en cada situacién. Los cambios mis extremos los
presenté ¢l suclo Metrenco, en ¢l cual para la situacion
menos suclla dominaron chépica (Agrostis capillaris)
y cola de zomo (Cynosurus echinatusy, con coms-
paciacion imtermedia: paja ratoncra {(Anthoxanthum
wriculatum) y  pasto cebolla  (Arrhenatherum
bulbosum); y con compactacion alta, wébol (Trifolium
cl. arvense) y zanahoria silvestre (Dancus carow). En
¢l suclo Cddico con la compaclacién inlermedia
aumenta la cobertura de porotilto (Lotus subpinnatus)
y un incremento a niveles altos, sc rellejd cn una
abundancia de aquilea o mil on ramas (Achillea mil-
lefoliumy. En cl suclo Fresia, la flora fue mas uniforme
y solo destaco un aumento en la cobertura de la hicrba
del chancho (Hypochaeris radicata), cn los niveles
medios de compaciacion.

En ¢l suclo Metrenco compactado se presentaron
especics vegetales con raices pivotantes, grandes y
grucsas, micnyras que cn los més sucltos dominaron
hicrbas con raices finas superficiales. En el suclo
Ciidico estas difcrencias no existen. En el suclo Fresia
se encontrd cierta disminucidn del tamafio de las rafecs
de algunas cspecies hacia los niveles de mayor
compactacion.

En el Cuadro 4 sc presentan las especics vegetales
gue dominan en los suclos analizados para los distintos
grados dec compactacién. En los suclos Metrenco y
Cidico aumentan las cspecics teréfitas o anuales para
las condiciones mas compaciadas, micntras en ¢l suclo
Fresia éstas solo estdn presentes en las mds sueltas.
Aparcntemente, su presencia responde a fa falia de
agua, comdn denominador para las situaciones
descritas.  En clecto, esta forma de vida cs propia de
climas sccos,

Cundro 4. Composicion floristica estival pars los suelos
Metrenco, Ciidico y Fresia, con distinto grado
de compactacién.

Formes Hemicriptéfilos Terdfitos Otras
de vida En roseta  Cespitosos especies
Metrenco

Compactado 2 4 7 4
Intermedio 3 8 3 0
Suelto 4 7 2 1
Cadico

Compaclade 4 4 6 1
intermedio 5 4 7 1
Suelto 3 10 2 2
Fresia

Compactado 4 9 0 2
Intermedio 2 6 3 3
SucHo 4 11 2 2

A medida que aumenta la porosidad en los suclos,
también aumentan las especies hemicriptofiticas, s
decir hierbas perennes con yemas a nivel del suclo.
Pentre de osie grupo de vegcetales incrementan
prefereniemenic las especies cespilosas. Estas altimas
S¢ caracterizan por 1ener raiccs menos gruesas y una
distribucion radicular mis profusa.

La supervivencia de la parte aérea verde de esie
grupo de plantas depende de 1a permancntc dis-
ponibilidad de agua; en caso contrario, y con breves
periodos de scquia, dichos drganos mucren
rapidamente. L.os hemicrotdfilos cespitosos presentan
grandes cambios cstacionalcs de su biomasa cn con-
diciones poco favorables de humedad. En caso de
scquia prolongada, cHos reducen su biomasa y, cnion-
ces, son fAcilmenice superados por especics mds resis-
tentes, como los hemicripléfitos en roscta.

CONCLUSIONES

Existe un orden Norte-Sur, dec mayor a menor, ¢n cl
grado de compactacion de los suclos analizados. Los
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suelos mas compactados presentan también una mayor
resisiencia a la lorsidn y en un menor grado para la
resislencia a la torsidn.

Los suelos mds compactados en relacion con los
sueltos tienen menos raices por unidad de volumen. Al
aumentar ¢l grado de porosidad aumentan principal-
menle las raices {inas.

En {os suclos compactados se incrementa el ndmero
de especies terdfilas, micntras que en los suclos mds
suelios el de las hemicriptofiticas, destacandose entre
€ésias las cespitosas.
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Resistencia del Frijol a Mustia Hilachosa y su
Interaceion con la Lluvia'

ABSTRACT

The effect of environmental conditions on bean (Phaseolus
velgaris 1..) resistance to web blight (WB) caused by
Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk was evaluated in
Esparza, Costa Rica, in 1988. Discase severity and environ-
mental factors were monitored on two plantings at the Na-
tional Web Blight Nursery of Costa Rica (VINTE) and two of
the International Web Blight Nursery Elite (VIM Elite). The
VINTE was spray inoculated with mycelial suspensions of T
cucumeris, and the VIM Elite was exposed to natural in-
oculum in the ficld. ANl bean lines presented lower disease
severities than the susceptible control, "BAT 1155" when the
averape rainfall during crop development was 87 - 92 rom/ 10
days. However, with rainfalls of 134 - 168 mm/10 days, thesc
lines were as susceptible as "BAT 1155" VINTE bean lincs
exposed to an average rainfali of 92 mm/10 days could not be
differentiated from the susceptible contral, based on thenum-
ber of WB lesions four days after inoculation with mycclial
suspensions. However, 23 dayy after ineculation, all lines had
disease severities sipnificantly fower than YBAT 1155". This
suppests that W resistance Is a plant physiological response
triggered by the fungus during infection, and resulis in lower
prowth rate of the pathogen within the infected tissue. To
explain the interaction rainfall-WB resistance, the following
hypothesis is proposed: Intensity of plant reaction to the
infection by T. cucumeris varies according to soil moisture.
High rainfalls (134- 168 mm/ 10 days) increase soil moisture to
tevels that completely inhibit plant resistant reaction to the
pathogen. Knowledge gained on the interaction rainfal.
resistance may be used to modify the breeding stratepy in
gli‘id{;:'tlo increase efficiently the Jevel of resistance tobean web

ght.

i Recibido para publicacion ¢l 3 de julio de 1989

* Centro Internacional de Agriculra Iropical (CIAT),
Apdo. 55-200, Coronado, San José, C.R.

*%  Estacion Experimental Fabio Baudrit, Universidad de Costa
Rica

G Frias*; M.R Rojas*, §. Saborio**

COMPENDIO

Se evatué el efecto del medio ambiente sobre la resistencia
del frijol a ia mustia hilachosa causada por Thanatepharus
encunteris (Frank) Donk, en Esparza, Costa Rica, en 1988. Se
registearen las condiciones climiticas y la severidad de la
enfermedad en dos siembras del Vivero Nacional de Telarafia
{VINTE), Costa Rica, y del Vivero Elite de Mustia (VIN
Llite). El VINTE se asperjé con suspenstones de micelio del
patégeno y ¢l VIM Elite se expuso al inéeulo natural. Cuando
¢l proimedio de Huvia, durante ef ciclo de cuitive, fue de 87 -
92 mm/10 d, las lineas de frijol evaluadas, en ambaos viveros,
presentaron severidades de muostia menores que el testigo
susceptible "BAT 1155". Sin embargo, cuande la Nuvia
alcanzo 134 - 168 mm/10 d, tedas 1as lineas fucron tan suscep-
tibles como el testigo. Ea ¢l VINTE expuesto a
precipitaciones promedio de 92 mm/10d, ainguna linca pudo
diferenciarse de "RAT 1155" con base en cf nimero de
fesiones de mustia, cuatro dins después de la aspersidn con
suspensiones de micelio del patégeno. Sin cmbarge, 23 d
después de 1a inoculacidn, todas las lineas presentaron por-
centajes de mustia significativamente menores que "BAT
1155", Esto sugicre que la resistencia a mustia es el resultado
de una reaccién fisiologica de la planta, gue se activa despuds
delainfeccién y que resalta en la disminucidn del crecimiento
del patégeno dentro del tefido infectado, Para explicar la
interaceidn Huvia-vesistencia a mustia, seproponelasiguiente
hipétesis: La intensidad con que ja planta reacciona a la
infeccion por 7. cucameris varia de acuerdo con la humedad
del suele. Cuando la lluvia es abundante (134 - 168 mm/10
d), 1a humedad del suelo alcanza niveles que inhiben com-
pletamente la reaceién de resistencia de la planta. El cono-
cingiento de la interaccién HNuvia-resistencia puede utifizarse
para modificar la estrategia de mejoramiento y aumentar, cn
forma eficiente, ¢l grado de resistencia del frijol ala mustia
hifachosa.

INTRODUCCION

%1 uso de varicdades resistentes ¢s ura de las
4 mejorcs alternativas para el mancjo de [a mustia
il hilachosa del frijol, causada por Thanatephorus
cucumeris {Frank) Donk (anamorflo: Rhizoctonia
solani). Desde 1974, se selecciond germoplasma de
frijol con basc cn su reaccion a la cnfermedad en
condiciones de campo (9, 13, 14, 16), y se identificaron
muchas lincas y varicdades con algtin grado de resis-
tencia. Sin cmbargo, cstc germoplasma no posce
niveles de resistencia adecuados para obicner ren-
dimicntos accptables en regioncs con alta precipitacion
y lemperatura, en donde laenfermedad se ha convertido
en Ja principal limitante del cultivo (1, 2,4, 15, 16).
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Los esfucrzos para incrementar of grado de resisten-
cia del germoplasma scleccionado en ¢l campo no han
tenido el éxito csperado. En 1988 niinguna de 1as lincas
mejoradas, incluidas en el Vivero Internacional de
Mustia (VIM), superd significativamente a la variedad
Talamanca, que posce niveles "intermedios” de resis-
tencia {7, 8). "Talamanca” fue scleccionada del Vivero
del Equipo de Frijol, CIAT, serbrado on Costa Ricaen
1979 y ha sido usado cono Lestigo del VIM desde 1983

9

Uno de los problemas para mejorar b resistencia del
frijol a fa mustia es que la reaccion du tas varicdades a
la enfermedad, de un fugar o fecha de siembra a ouro,
varia considerablemente. Por gjemplo, en ol VIM
1983-85 sc reportan varicdades que fueron evaluadas
como do resistencia injermedia (Mtoleranies”) en al-
BUNOS paises y susceplibles on owros (). Este fue eleaso
de las variedades HT 7719, MUS 6 y XAN 33 cn ¢l
VIM 1985 scmbrado cn Costa Rica, Guatemala y
Republica Dominicana

Esta inconsistencia on la reaceidn del germoplasma
a la cafermedad se ha observado ambién al comparar
varicdades scmbradas en diferentes regiones de un
mismo pais. Flores (6) sembrd 35 variedades en Pérez
Zeledon y Esparza, Costa Rica, y encontrd algunas con
resistencia intermedia a la enflermedad en una tocalidad
y susceplibles en fa ora

Tambidn sc han observados cambios en la reaceidn
de lag variedades de acuerdo con la época de sicmbra.
Por cjemplo, "MUS 37" fuc ta varicdad con la mis baja
severidad de muostia entre las 100 lincas del VIM
sembrado cn mayo 1986 en Esparza, Costa Rica. Enla
siembra de setiembre, en ¢l mismo afio y localidad, mas
de 25 lincas presentaron severidades menores que MUS
37(7,18).

Para aumentar fa éliciencia del mejoramiento de
frijol por resistencia a mustia, ¢s necesario conocer los
[actores responsables de Jos cambios en la reaccion del
germopiasma de un lugar o ¢poca de siembra a otro.

Los datos que aqui sc presentan sugicren que la
cantidad de Huvia, duranie el desarrollo det cultivo, cs
el principal factor responsable de los cambios en a
reaccién de las varicdades a fa cnformedad, de una
fecha de sicmbra a otra.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y manejo agrondmico
Los cnsayos se Hevaron a cabo on Esparza, Costa

Rica, en 1988, cn una finca ubicada a 208 msnm, con
una precipuacion media anuat de 2520 milimetros.

Las lincas de {rijol del Vivero Nacional de Telarana
(VINTE), Costa Rica, 1988, y del Vivero Internacional
de Musta Elite 1988 (VIM ELITE), sc secmbraron cn
parcelas de tres surcos de 2 m de largo, espaciadosa 0.6
metros. En cada surco se sembraron 30 semillas. Sc
fertilizo con la formula comercial 10:30:10, a razdn de
200 kg/ha y se aplicd Melosfolan (Cywolane 2G).
Tanw ¢l [ertilizante como ¢l insccticida se aplicaron al
{fondo del surco, antes de la sicmbia,

Evaluacion de resistencia en el VINTE

Las 1] lincas de {rijof ded VINTE, un westigo suscep-
tiblc a mustia, "BAT 155", y uno de resistencia inter-
media, "Talamanca”, sc sembraron ¢l 26 de mayo
(VINTE-mayo) y ¢l 23 de scticmbre (VINTE-set ) de
1688, Parcelas de cada Hinca se disuribuyeron cn un
disefio de blogues completos 2l arzar con cuatro
repeticiones.  Las plantas del surco central de cada
parcela se asperjaron con aproximadamente 100 ml de
una suspension de micelio de R solani con 60 000
{ragmentos por mililitro, preparada siguicndo la
metodologia guc a continuacion sc describe.

Sc cultivé un aislamicnto de R solani en papa
dextrosa agar. Antes de guc ¢l hongo cubricra la super-
ficic del medio, sc transfiricron tres discos de micelio
(53 ml de diametro) de Ia orilla de la colonia & un
Erlemeyer de 500 mi con 50 ml de caldo de papa
dextrosa y se incubd por 3 d a 23° centigrados. Cinco-
dicrz colomias de R. solani se separaron del medio de
cultivo y se licuaron durante 3 min en 200 mi - 250 ml
del "bulter" dcido morfolinoctano-sulfénico 0.0005 M,
pH 6.1 (MES) (Sigma). La suspension resulianic se
filrg a ravés de ocho capas de gasa. El ndmero de
fragmentos de micelio en el filirado, se estimd con un
hemacitometro y se diluyé con el "bufler” MES hasta
afustar la concentracion a 60 000 fragmentos por
mililitro.

Los VINTE-mayo y scticmbre se inocularon 19d y
24 d despuds de Ia siembra (DDS), respectivamente.
Para reducir Ia infoccion por salpigue del indeulo
natural presente en cf suclo, ¢l surco central de las
parcelas del VINTE-mayo se cubrid con zacate sceo.
En ¢l VINTE-scticmbre, {os tres surcos de la parcela se
cubricron con cascartla de arroz. La seleceitn del tipo
de substrato usado paracvitar el salpigue fue hecha con
base en la disponibilidad del material, pero ambos
fucron considerados igualmente cficienies. En ol
VINTE-scticmbre sc cubricron los tres surcos de la
parcela para cvilar of clecto del salpique del suclo
aledafio al surco centrat inoculado

Los blogues del VINTE, asperjados con suspen-
siones de  micelio, sc alicrnaron con blogues no
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inoculados de las mismas lingas y con el mismo tipo de
cobertura. En estas parcelas s¢ evalud la proporcion de
enfermedad producida por salpigue de indeulo natural

El porcentaje de drca foliar con mustia se estimd
visualmente cada 7 d a 12 dias  En el VINTE-mayo, s¢
contd el nimero de lesiones en 10 trifolios por surco, 4
¢ después de la moculacion (DDI), para determinar si
las diferencias en severidad de mustia, ontre
variedades, se debian a una reduccion de las infecciones
producidas por ¢l patdgeno

Evaluacion de resistencia en el VIM Elite

Las 12 lineas que componen ¢f VIM Elite 1988, un
testigo susceptible, "BAT” 1155, y uno de resistencia
intermedia, "Talamanca”, fucron sembrados utilizando
el mismo tipo de parcela, mancjo agronémico y disefio
usado para ¢l VINTE  Sin cmbargo, ¢l VIM Elite sc
expuso al inoculo natural presenie en el suelo de la
parcela cxperimental. No se inoculd ni se protegic del
salpigque.

El porcentaje de drea foliar con mustia se estimd
visualmente cada 7 d a 10 dias

Interaccion Huvia-resistencia a mustia

Fara obtener informacidn adicional sobre ¢l electo
de la Huvia cn fa reaceion del [rijol a mustia, sc cxa-
minaron los resultados de diferentes viveros (VIM,
VINTE, VIM Elite A y VIM Elitc B) sembrados en
Esparrza, Costa Rica, cn 1988, cn épocas con
precipitaciones en promedio de 87 mm/10 d a 168
mm/10 d, duranic ¢f ciclo de cultivo. El grado de
resistencia de jas variedades MUS 37, NAG 217, RAB
79, Talamanca y BAT 1155, incluidas en los cuatro
viveros, se caleulé dividiendo el porcentaje de mustia
de cada variedad cntre ¢ porcentaje de mustiacn "BAT
1135"  Por lo tanto, varicdades con calificaciones
menores e uno [ucron mids resistentes gue "BAT
1155" En cada vivero la evaluacion de a enfennedad
s¢ hizo cuando "BAT 1 155" presentaba severidades de
mustia eatre ef 409% y ¢l 83 por ciento.

Condiciones climaticas

Se hicicron registros de lemperatura de la Estacion
Mcieoroldgica Macacona, ubicada a 500 m de la par-
cela cxperimental. En cada sicmbra se caleeld fa
temperatura media cada 10 dias. Los datos de Huvia se
obtuvicron de fa Estacion Meteoroldgica San Miguc
de Barranca sitvada 3 km al oeste de la parcela ex-
perimental, En cada siembra sc calculs la cantidad

total de Huvia cada 10 dias. La humedad relativa y
luminosidad (horas de brillo solar) se registraron en la
Estacidn Meteoroldgica de Puntarcnas, 10 km al ocsie
de la parcela. Se calcuid el nimero de horas de brillo
sofar y Ia humedad refativa media cada 10 dias

Rendimiento

El rendimicnto en kilogramos por hectdrea se
caleuld con base en e peso del grano cosechadoe del
surco central de cada parcela. Aqui sélo se reportaron
los rendimicnios del VINTE

RESULTADOS
Yinte

En las parcelas inoculadas del VINTE-mayo, cl
nimeso de lesiones de mustia, 23 d despuds de la
siembra (cuatro DDI), varié considerablemente cntre
las lincas (Cuadro 1). Sin embargo, ninguna de las
lincas presentd un nimero de lesiones significativa-
mente menor que el testigo susceptible, "BAT 1155"
{Cuadro 1) Por otra partc, ¢l desarrollo de la epidemia
fue méds rdpido en "BAT 11535" que en cualquicra de las

Cuadro 1. Nimero de lesiones de mustia, cuatre dios
después de la inoculacidn de] Vivero Nacional
de Telarnfa cop suspensiones de micelio de
R. solani de 60 480 fragmenios/ml. Siembra de
mayo, 1988, Esparza, Costa Rica.

Linen Nimero de lesiones/Trifolio™
“"RAB 408" 209 a**
"RAB 377" 29.7a
“A 237 26.6a b
"ICTA 883" 236abec
BAT 1155 224abc
"XAN 222" 21 7abc
HUETAR™ 210abec
"TALAMANCA" 1790 bc
*MUs 3" 178abec
MUS 37" 172abec
"REV 81" 161 be
"MUS 47" 156 be
"MUS 52" 11% ¢
Notas:
* Promedio de cuatro repeticiones (10 trifolios/repeticidn).

“*  Promedios scguidos por la misma letra no difieren
significativamente, de acuerdo con la prueba de Duncan
(p = 0.05)
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lineas del VINTE-mayo, tanto en las parcelas ino-
culadas como en las no inoculadas, aunque en estas
tltimas la epidemia se inicid en etapas mas avanzadas
del cultivo (Fig. 1). El porcentaje de mustia, 42 DDS,
fue significativamente mayor en "BAT 1155" que en el
resto de las lineas; esto sucedid tanto en las parcelas
inoculadas como en las no inoculadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de mustia, 42 dias después de la
siembra en las lineas del Vivero Nacional de
Telaraia. Siembra de mayo, Esparza, Costa

Rica, 1988.
Linea Inmoculado* No inoculado
mustia** (%) mustia (%)

"BAT 1155" 59.2 a*** 221x6 a
"HUETAR" 350 b 6.2 cd
"RAB 377" 33.2 be 140 b
"REV. 81" 277 bced 5.0 d
"ICTA 883" 250 bed 120 bec
"MUS 47" 232 bcd 1.5 cd
"A 237" 227 bed 72 «cd
"RAB 408" 227 bed 72 cd
"XAN 222" 18.5 cd 6.2 cd
"TALAMANCA" 18.2 cd 3.7 d
"MUS 37" 17.7 cd 4.5 d
"MUS 3" 170 c¢d 7.0 cd
"MUS 52" 16.2 d 4.5 d

Notas:

* Las parcelas inoculadas se asperjaron con una suspensién
de micelio de R. solani de 60 000 fragmentos por
mililitro.

**  Promedio de cuatro repeticiones.

*** Promedios seguidos por la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo con la prueba de Duncan
(p = 0.05).

En las parcelas inoculadas del VINTE-setiembre, el
desarrollo de la epidemia fue muy similar en todas las
lineas (Fig. 2). Lo mismo ocurrié en las parcelas no
inoculadas, aunque cn éstas la epidemia se inicid en
etapas mas avanzadas del cultivo (Fig. 2). No se obser-
varon diferencias significativas, en el porcentaje de
mustia, entre las lineas del VINTE-setiembre y "BAT
1155",44 DDS (Cuadro 3) o en cualquier otra etapa de
la epidemia.

En las dos siembras dcl VINTE, la temperatura y la
humedad relativa durante los 60 DDS se mantuvieron
entre los 26°C y 29°C, y 84% y 89%, respectivamente
(Fig. 3).

El brillo solar durante los primeros 30 DDS fue
mayor en la siembra de mayo que enlade setiembre,

100
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H = "HUETAR"
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!
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Dias después de la siembra

Fig. 1. Desarrollo de la mustia hilachosa en las cinco lineas de
frijol, seleccionadas del Vivero Nacional de Telaraiia.
Siembra de mayo, 1988, Esparza, C.R. a) Parcelas in-
oculadas con una suspensién de micelio de R. solanide
60 000 fragmentos por mililitro; b) parcelas no in-
oculadas.

pero el promedio durante el ciclo de cultivo fue muy
similar; se registraron 58 h sol y 54 h sol/10 d en la
siembra de mayo y setiembre, respectivamente (Fig. 3).
Sin embargo, estos datos no son muy precisos pues
fueron tomados a 10 km de la parcela experimental.

La cantidad de lluvia durante los 60 DDS en la
primera y segunda siembra del VINTE vari6 amplia-
mente. Se registraron promedios de 92 mm/10d y 134
mm/10 d en la siembra de mayo y setiembre, respec-
tivamente (Fig. 3).

VIM Elite

Todas las lincas del VIM Elite, sembradas en oc-
tubre, presentaron porcentajes de mustia significativa-
mente menores que el testigo susceptible "BAT 1155",
40 DDS (Fig 4). En la siembra de setiembre, las
variedades no pudieron diferenciarse de "BAT 1155",
40 DDS (Fig. 4) ni en cualquier otra etapa de desarrollo
de la epidemia (datos no incluidos).
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Fig.2. Desarrollo de la mustia hilachosa en cinco lineas de
frijol, seleccionadas del Vivero Nacional de Telarafia.
Siembra de setiembre, 1988, Esparza, C.R. a) Parcelas
inoculadas con una suspension de micelio de R. solani
de 60 000 fragmentos por mililitro; b) parcelas no ino-
culadas.

En las dos siembras del VIM Elite, la temperatura
media durante el desarrollo del cultivo fue de 26°
centigrados. Las diferencias en humedad relativa y
luminosidad entre la siembra de sctiembre y la de
octubre fucron minimas. En la primera se registré una
humedad relativa de 86.8% y un promedio de 50.5 h
sol/10 d, respectivamente. En la siembra de octubre se
registré una humedad rclativa de 84.3% y un promedio
de 52.6 h sol/10 dias. En contraste, la lluvia varié
ampliamcente entre siembras. Se registraron promedios
de 168 mm/10 d y 87 mm/10 d, en la siembra de
setiembre y octubre, respectivamente (Fig. 4).

Interaccion lluvia-resistencia a mustia

Laresistencia de las cinco variedades usadas en este
andlisis disminuyé conforme se incrementd el
promedio de lluvia de 87 mm/10 d a 168 mm/10 dias.
En siembras con precipitaciones de 87 mm y 98 mm,
las lincas superaron por amplio margen a "BAT 1155"
(Cuadro 4). En la siembra con 134 mm de lluvia, sélo
"MUS 37" fue mas susceptible que "BAT 1155". Con

Cuadro 3. Porcentaje de mustia, 44 dias después de la
siembra, en las lineas del Vivero Nacional de
Telarana. Siembra de septiembre, Esparza,
Costa Rica, 1988.

Linea Inoculado* No inoculado

mustia®* (%) mustia (%) *
"RAB 377" 87.6a 483 a
"XAN 222" 82.5a 412a
"REV 81" 80.0 a 26.2a
"RAB 408" 79.5 a 525a
"ICTA 883" 78.7 a 48.7 a
"A 237" 76.2 a 19.2a
"MUS 3" 712 a 375a
"MUS 37" 683 a 156a
"MUS 52" 65.0a 17.5a
"MUS 47" 60.0 a 41.6 a
"HUETAR" 60.0 a 225a
"BAT 1155" 56.6 a 233a
"TALAMANCA" 56.6 a 183 a

Notas:

* Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales,
segln prueba de Duncan al cinco por ciento.

168 mm de lluvia, sélo las variedades Talamanca y
RAB 79 mantuvieron algin grado de resistencia
(Cuadro 4).

Rendimiento VINTE

El rendimiento en las parcelas no inoculadas superd
ampliamente el de las inoculadas, en las dos épocas de
siembra (Fig. 5).

En el VINTE-mayo, todas las lineas superaron por
amplio margen al testigo susceptible "BAT 1155",
tanto en las parcelas inoculadas como en las no ino-
culadas (Fig. 5).

En el VINTE-scticmbre no se observaron diferen-
cias marcadas en rendimicnto entre lineas en las par-
celas inoculadas (Fig. 5), mientras que en las parcelas
no inoculadas se obtuvieron diferencias de mas de 1000
kg/ha entre "MUS 37" y "BAT 1155" (Fig. 5).

Los rendimientos en la siembra de mayo fueron
marcadamente menores quc en la de setiembre (Fig. 5),
aparentemente por el inicio tardio dc la epidemia en
esta dltima fccha.
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Fig 3 Condiciones climidticas durante la primera (mayo) y segunda (setiembre) siembra del Vivero Nacional de Telerafia (VINTE) en Esparza,
Costa Rica, 1988 Lus unidades climdticas se expresan como ¢l promedio (emperatura y hemedad relativa) o totad (Huvia) cada 10 &,

despuds de la siembra y come promedio durante el ciclo del cultivo

DISCUSION

Las lincas del VINTE-mayo no pudieron diferen-
ciarse del testigo susceptible "BAT 11557, con basc en
el mimero de lesiones de mustia, 4 d después de la
inoculacion {(DDI} (Cuadro 1). Sin embargo, a los 11
DDiy 23 DDIHodos los materialcs presentaron porcen-
tajes de mustia significativamente menores que "BAT
1155™ (Fig. 1a, Cuadro 2). Esto sugiere que la resisien-
cia a mustia ¢s ¢l resultado de una reaccion fisioldgica
de Ia planta, que sc activa despucs de fa infeecion y que
resulta en la reduccion del crecimicnto del patdgeno
dentro del tejido infectado. Este tipo de mecanismo de
resisiencia ha sido reportado en enfermedades de otros
cultivos (10, 12).

La rcaccion de resistencia de las lincas evaluadas on
los diferentes viveros cambid dristicamente de acucrdo
con la ¢poca de siembra. La cantidad de Huvia fuc el
principal factor climidtico asociado al cambio de
reaccion; cuando la precipitacion promedio durante cl

desarrollo del cultivo fue de 87 mmy/10 d 6 92 mm/10
d, todas las ifncas prescnlaron menor scveridad de
mustia quecl testipo susceptible "BAT 1155" (Cuadros
2y 4, Fig. ). En contrasic, ninguna linca presentd
severidades signilicativamente menores que "BAT
1155" cuando se registraron promediosde Huviade 134
mm/10 d ¢ 168 mm/10 d (Cuadros 3y 4, Fig. 2). Un
promedio de Huvias de mas de 134 mm/10 d durante la
¢poca de siembra son bastanie comuncs cn Esparza y
on otras regioncs, como Pérez Zeledon y Guapiles,
donde la mustia cs importanic.

La lluvia abundanic pucde aumentar fa presion de
indculo mediante cl incremento del salpique o de la
humcdad relativa, Sin embargo, fa humedad relativa
cn las diferentes siembras de los viveros evaluados fuc
muy similar. Por otra parle, ¢l cfecto del salpigue en
las sicmbras dcl VINTE, sc minimizd medianic la
cobertura del suclo con zacale o cascanlla de arroz.
Ademis fas dos sicmbras del VINTE sc asperjaron con
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temacional de Mustia Elite (VIM Elite) en Fsparza,
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Fig 5 Rendimiente dei Vivero Nacional de Telarafia (VINTL)

en parcelas noinoculadas e inoculadas con suspenstones
de micelio de R volani en las siembras de mayo y
seiembre, Esparza, Costa Rica, 1988

Cundre 4 Efecto de I cantidad de Huvia sobre la reaccién de cinco lineas de frijol a ln mustia hilachosa. Esparza, Costa Rica, 1988.

Fecha de siembra-lluvis (mm/10 d)

Linea Octubre 17 Mayo 20 Setl. 25 Sel. 9
87 mm* 92 mm 134 mm 168 mm
(Mustia Liges (%) / Mustin *BAT 1155" (%)}
"Mys 37" .46 0.62 1.59 1.13
"NAG 217" (.40 0.67 Q.67 1.15
"RAB 79" 49 .52 0.59 0.83
"TALAMANCA" 0.45 (.78 0.79 .83
"BAT 1155" 1.00 1.00 100 1.00
Nota:

* FPromedio de lluvia duranie los 60 dias después de la siembra
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suspensiones de 60 000 fragmentos de micelio por
mililitro y "BAT 1155" alcanz6 severidades de 57% -
60%, 20-22 DDI (Cuadros 2 v 3}  Estas con-
sideraciones y los resultados de mnoculaciones hechas
en el laboratorio (7, 8) indican que a cantidad de
indculo no fuc responsabie de los cambios cn la
reaccidn de las lincas a la mustia.

Para cxplicar ¢l clecto de la fluvia sobre la reaccion
de las lineas a la enfermedad, se formuld la siguicnte
hipdiesis: Exisic una interaceion entre la resisioncia a
mustia y la humedad del suelo. Cuando ia luvia es
abundante (134 mm/10 d - 168 mm/10 d), la humedad
del suelo alcanza niveles guc inhiben la reaccidn de
resisiencia de la planta a Ta infeccidn.

Un buen drenaje del suclo mediante la siembra ¢n
lomillo o camas altas, reduce Ia severidad de fa enfer-
medad. Elefecto benéfico de estos sistemas de siembra
se le atribuye a la disminucidn del salpique de indeulo
del suclo a la planta. Sin embargo, un mcjor drenaje
implica menor humedad del suelo v, de acuerdo con la
hipdtesis aqui plantcada, mayor reaccion de resisiencia

Algunos investigadores sugicren que la mayor
severidad de mustia en épocas do siembra con alia
precipitacion se debe al incremento en salpique y a fa
alta humedad relativa (5, 17). Los resuliados obtenidos
en este trabajo sugicren que, ademdas de aumeniar ol
salpique, la Huvia abundamte inhibe la rcaccion de
resistencia de la planta, haciéndola més susceptible al
ataque del patdgeno y, como consecuencia, aumenta la
severidad de la enfermedad,

La evaluacidn de germoplasma de [rijol por resis-
tencia a mustia a través de localidades y del tempo ha
resultado en datos inconsistentes (6, 7, 18). La
inhibicién de la reaccion de resistencia por Huvias
abundantes podria cxplicar los cambios en la reaceion
del germoplasma a la enformedad. Sin embargo, otros
factores como: variabilidad del paidgeno, tipo de
indculo predominante (basididsporas o esclerocios) y
caracteristicas [isico-quimicas del suclo podrian
también afectar la reaccion de resistencia a mustia. Se
requiere mds investigacion para establecer la importan-
cia de cada uno de cstos factores en la reaccion de las
variedades a la enfermedad . Esto permitiria establceer
las condiciones Gpiimas para [a reaccicn de resisiencia.

La informacién gencrada en este estudio sugicre
modificar la cstrategia de mejoramiento para aumentar,
en forma mds clicienie, los niveles de resistencia a
mustia. La nueva estrategia podria acluir una ctapa de
acumulacidn de genes de resistencia en la gue se sclec-
cionen y crucen maleriales on ciclos de cultivo con
precipitacioncs quc no inhiban la reaccion de resisten-
cia. Un tamizado, usando mélodos de inoculacidn on

laboratorio o invernadero (8, 1], facilitaria csic trabajo
y complementaria las evaluaciones de campo.

El germoplasma seleccionado en Ja primera ¢lapa se
someteria a condiciones de estrés de mustia,
caracleristico de cada regidn o pafs {c.g. Huvia abun-
dante}, y se scleccionarfan las lincas gue muestren
mejor nivel de resisiencia en estas condiciones. En los
viverps evaluados en este estudio, la reaccidn de resis-
tencia de algunas variedades, como "MUS 377, fuc
compleiamente inhibida por una precipitacidn
promedio de 134 mm/10 d, micniras que otras, como
“Talamanca” y "RAB 79", mantuvicron cicrio grado de
resistencia aun con luvia a razon de 168 mm/10 d
(Cuadro 4). Varicdades como Talamanca y RAB 79
pucden erionces Cruzarse y su progenic tamizarse para
mejorar la habilidad del germoplasma para expresar
resisiencia en condiciones de alta precipitacion,

Finalmente, se evaluarian progenics de cruzas cntre
las mejores varicdades scleccionadas en ka fase de
acumulacion de genes de resistencia y materiales
mejorades bajo esirés de lluvia

La mustia hilachosa redujo severamente la
produccién del VINTE, 1anto cn la siembra de mayo
como en la de setiembre. Muchas de las varicdades no
inoculadas duplicaron el rendimicnto de las variedades
asperiadas con suspensiones de micelio de K. seland
{Fig. 5).

El rendimicnlo ha sido usado como un criterio im-
portante para la seleceidn de materiales resistentes a
mustia (4, 18). Los resultados de este estudio indican
que, cuando la cpidemia se inicia on clapas avanzadas
de desarrollo del cultivo, este criterio de seleccion debe
ser cuidadosamente aphicado, pucs podria permitir la
seleccion de materiales susceptibles.  Por cjemplo,
"Huctar” y "REV. 81" lucron muy susceptibles y
presentaron rendimicnlos on fas parcclas del VINTE
inoculadas en mayo Sin cmbargo, en las parcelas no
inoculadas, en las quc la cpidemia se inicid
tardiamentc, estas varicdades fucron las mas rendidoras
(Fig. 5).
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Imogolita en un Andisol de México!

ABSTRACT

The amorphous mineral fraction on three horizans of an
Andisol in the Sierra Nevada of Mexico was studied by ficld
qualitative methods (Nal' 1IN and toluidine test) and by
laboratory procedures: Selective dissolution with acid am-
monium oxalate, sodium pyrophosphate and citrate-
dithionite-bicarbonate reagents; infrared spectroscopy; X-
ray diffraction; and clectron miscroscopy (transmision and
scanning). The field qualitative test with NaF showed the
presence of amorphous materials but the toluidine test was
non-conclusive. Al/Si relationships as determined in selective
dissolution assays showed the presence of amerphous al-
lophane material in the upper horizons {6 to 50 cm, and 50 to
135 cm), and of imogolite at a depth lower thap 135 cm.
Occurence of these materials was confirmed by infrared
spectrograms and clectromicroscopy studies,

INTRODUCCION

a presencia de imogolita ha sido reportada en
suclos volcanicos de América, por cjemplo por
weedd Colmcl-Daage er af. (8), en Nicaragua, y por
Besoain (5), en Chile. En México, sin cmbargo, la
ocurrencia de cste mineral no ha sido cstudiada en
detalle, aun cuando se sospecha su exisiencia. Los
suelos derivados de cenizas volcdnicas on este dlimo
pafs ocupan una superficic de aproximadamenie ocho
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COMPENDIO

L.a fraccién mineral amorfa de tres horizontes del perfil
on un Andisol de la Sierra Nevada de México se estudio por
métodos cualitativos de campo (NaF IN y prucha de Ia
toluidina) y por los siguientes procedimicntes delaboratorio:
(a) disolucion selectiva con oxaiato deido de ameonio, pirofos-
fato de sodio y ditionito-citrate-bicarbonato, (b)
espectroscopia infrarroja, (c} difraccién de rayos-X, y (d)
microscopia electrdnica de transmisién y barrido. La prucha
cualitativa de campo con NaF mostré la presencia de
materiales amorfos, en tanto que [a reaccién con toluidina no
fue conclusiva. Las relaciones AVSH, determinadas con fas
disolaciones sclectivas, indican ia presencia de material
predominaniemente alefidnico en fos horizontes superiores (0
cmi S0cmy 50 cma I35 cm)y deimogolita en la profundidad
mayor de 135 centimetros. Dicha presencia fue confirmada
por tos espectrogramas infrarrojos y las imigenes
fotomicroseopicas.

mitlones de hectdreas, las cuales se ubican a lo largo
del cje neovolcanico en {as inmediaciones del paralelo
19, quc cruza gran parte del territorio mexicano. Los
suclos que han recibido mayor atencidn desde cf punto
de vista mincraldgico son los de la Sierra Nevada (13)
cn las inmediaciones de la ciudad de México y los de
ia Sicrra Tarasca cn ¢l estado de Michoacin (2, 3,4, 7,
10, 14, 20}

Miclhich (13} concentrd su atencidn en la fraccién
de arcna de los suclos de ka Sierra Nevada, donde
observd vidrios volcdnicos claros decolor calé, en parte
con cristobalita y sanidina, quc constituyen los
mincrales mas [recuentes. Enlafraccién 0.2 um -4 um
de los suclos de la Sierra Tarasca se ha reportado la
preschncia de aldlano, gibbsila, caokinila v, en algunos
casos, pequeiias cantidades de esmectita.

El presente trabajo ticne por objetivo documentar la

presencia de mogotita en Ja fraccidn < 2 um en un
Andisol de la Sierra Nevada de México.

MATERIALES Y METODOS
Se recolectaren muestras de las profundidades O cm

ad0cm, 50 cema 135 cmy 135 cm de un Andisol de fa
Sicrra Nevada de México, ubicado ¢n la localidad de

Turrialba Vol. 41, No. d, 1991, pp. 509-514
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Felipe Neri El sitio se localiza a una altitud de 2400
msam, con una pendienie de 10%; el paisaje cor-
responde a un lomerfo o pie de monte; el clima se define
como: C(W2) (W) big, con una precipitacién media
anual de 1200 mm y régimen hidrico Udic; ¢l suclo
corresponde a un Andiso! mélico o Mollic Vitrandept,
formado a partir de tres capas de ceniza volednica
andesilica.

Las muesuras ya secas s¢ tamizaron con una malla
de 2 milimetros. La determinacidn cualitativa en el
campo del material amorfo y paracristalino se hizo con
toluidina (22) y con NaF IN (17). La naturalcza de Ia
fraccién mincral se determing por disolucién selectiva
y se cmplearon tres téemicas: (a) oxalawo dcido de
amonio (6); (b} ditionito de sodio en una solucidn de
citrato y bicarbonato (12) v (c) pirofosfato de sodio
(21). Para la granulometria se climing la materia
orgdnica con agua oxigenada al 30% siguiendo c!
procedimicnto sugerido por el ISRIC (15). Para disper-
sar el suelo sc afiadid, bajo agitacién y gota a gota,
NaOH 0.1 N (profundidades Ocm a 50 cm y 50 ¢m a
135 cm) 6 HC1 0.1 N ( 135 c¢m) hasta alcanzar Ia
dispersion.  La suspeasidn resultante se agits
mecénicamente durante 16 h, en un agitador de accidn
reciproca regulado a aproximadamente 1800 PM.

Se separaron fas fracciones arena (< 2 mm pero 0.50
mm) y arcitla (< 0.002 mm), Iz primera etilizando un
tamiz de malla 400 (0.050 mm) y la segunda mediante
la técenica de cenurifugacion, propuesla por Jackson
(11). Para el estudio por téenicas instrumentales se
utiliz6 la fraccion arcilla (< 0.002 mm). Para el analisis
espectroscipico de IR se prepararon a presion discos
de bromuro de potasio-arcilla (185/5 mg). Para el
estudio de difractometria de rayos-X se utilizé un
aparato Siemens D 500. En la microscopia clectrénica
de barrido sc emplearon muestras cubicrlas con una
laminilla de oro de aproximadamente 500 A de espesor
y las mediciones se hicieron con un microscopio de
barrido Jeol 35-C a un voliaje de aceleracidn de 20 000
k] y con aumentos que variaron de 540 X a 2400 X.
Para las observaciones con microscopio de transmision
se utilizd un aparato Zeiss M9 y también un Jeol 100,
Se¢ emplearon rejillas de cobre cubiertas con una
membrana de “formvar” y una capa delgada de car-
bono,

Se us6 una suspension de polvo de arcilla (2 mg a 3
mg) cn agua que comtenia acido o base en una relacion
de 10:1, Ia cual se agité manualmente. Las fotografias
fucron tormadas cn ¢l escaldn correspondiente a 4900
X. Elcalculo de aléfano ¢ imogolita se hizo de acuerdo
con ¢l procedimiento propuesto por Quantin (19), que
sc basa en el empleo de las férmulas estructurales de
al6fano-haloisita o de imogolita, y en la composicién
quimica obtenida por [a extraccién con oxalato dcido

en la relacién de los 6xidos de silicio y aluminio con
sus clementos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Algunas de las caracteristicas fisicas, quimicas y
fisioquimicas del perfil ¢swdiado sc muestran en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y guimicas generales
para el perfil Felipe Neri, Méx,

Profundidad (cm)
Determinacion 0-50 50.135 > 135
pH H,O 6.4 6.6 6.1
pH KC1 52 52 52
pH, NaF, 60 min 1.3 105 118
CIC (mEq/100 p) 28 30 21
PSB 28 72 17
P Bray-1 (ppm) 25 25 20
Materia orgdnica (%) 54 58 32
P fijado (%) 83 80 86
Densidad aparente (gem®) 085 0.78 0.53
Humedad (0.3 bars) (%) 46.07 46.46 48 14
Humedad (6 bars) (%) 39.34 39.61 4170

Extraccion de aléfano

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de la
disolucidn selectiva con oxalato acido de amonio,
pirofosfato de sodio y ditionito-citrato bicarbonato
(deb); asi como las relaciones molares para Al iy sus
dxidos obienidos a partir de la extraccidn de ambos
elementos con oxalato-dcido.

Para los dos horizontes supertores del perfil (Ocm a
S50 cm y 50 cm a 135 cm) los valores de las relaciones
Al/Si y Si02/Alz0s fueron cercanas a uno y alrededor
de dos, respectivamente, micntras que para ¢l tercer
horizonte ( 135 cm) las relaciones anteriores {ueron dos
y uno, respectivamente; estos resultados hacen
suponer, de acuerdo con Quantin (19), 1a presencia de
alofano haloisita en lfos horizontes superficiales del
perfil y de imogolita en ¢l mds profundo.

Espectroscopia de IR

Los espectros de IR que se muestran cn la Fig. 1
corresponden a los tres horizontes estudiados; enel mas
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Cuadro 2 Resultados de Iz disolucidn sefectiva en diferentes extraciantes y relaciones molares entre AL Si y sus sesquidxidos para
el perfil Felipe Neri, Méx.

Oxalato-dcido

Pirofos{ato-Na debY Aléfano o
Profundidad Al Fe Si Al Fe i Al Fe Si AlSi  Si0Al0,  imogolita
cm £%%) (%)
0 - 50 170 1.40 1.52 0.90 0.30 433 1.35 1.72 — 1.06 152 7.23%
50 - 135 1.25 200 1.28 .40 0.30 616 0.82 2.60 0.00 102 1.74 610¥
> 135 3.50 130 230 1.20 024 4.33 1.65 132 0.83 1.59 112 16.97%
Notas:

1/ Ditionito-citrato-bicarbonato.
2/ Principalmente sléfano
3/ Imogolita

superlicial (0 cm a 50 cm) se observaron bandas de
absorcion a 3680, 3650, 1100, 920, 700, 550, 470 y
340 cm™ y, ademds, las bandas de absorcién de agua,
caracteristicas de la haloisita hidratada pero poco cris-
talizada.

El espectro correspondienic al segundo horizonte
{50 ¢m a 135 cm) presenia caracteristicas semejantes a
las descritas con anterioridad; sin embargo, las bandas
entre 3690 cm a 3620 cm en la regidn presentan mayor
amplitud, lo que comresponde a una mayor cristalinidad
del mineral. Para el tercer horizonte, ¢l espectro cor-
respondiente seiiala las siguientes bandas de absorcidn:
1110, 960, 570, 480, 430 y 350 cm™’, a los cuales se
afiaden las bandas de absorcidn de agua de gran
amplitud alrededor de 3400 a 3500 cm™! yal630em’,

Si s¢ observan las bandas alrededor de 960 y 350 em!,
muestran claramente la presencia de imogolita,

Difraceién de rayos-X

Los difractogramas de la fraccidn < 0.002 mm,
correspondicntes a las profundidades 0 cm a 50 cm y
50cmal3Scm (Fif 2), sefialan claramente ia presen-
cia de haloisita (7 A) y rastros de plagioclasa, pero no
revelan la existencia de micas o arcillas con espacio o
10-14 A como en el estudio de microscopia. En el
horizonie 50 cm a 135 cin también se observa haloisita
(10y 7 A). La difracci6n con rayos-X del horizonte
135 cm revela la presencia de imogolita, aldéfano vy
trazas de haloisita (Fig. 2).

{ %)

o
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b
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=
il
=
20 2450
0 1 1 1 1 1 ) 1 . H Il 2. i J, 1
4000 3500 3000 2500 2000 1800 1800 1400 1200 1000 800 800 400 200
nimero de onda (¥)
Fig 1. Espectros IR en tres horizonies estudiados
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Fig. 2. Presencia de haloisitz y de plagioclasa en difractograma
de la fraccidon < 0002 mm, correspondientes a las
profundidades Qcma 50 emy 50 cm a 135 centimetros.

Microscopia electrénica

La microscopia de barrido muestra la presencia de
microlitos (vidrio, feldespalos, cuarzo, otros) y fitolitos
en el primer horizonte (Fig. 3).

Fig. 3. Microscopia de barrido para el primer horizone del
perfil Felipe Neri (fraccion < 0.002 mm).

La observacion con microscopio elecudnico de
transmision de la fraccién < 0,002 mm, correspondiente
a las profundidades 0 cm a 50 ¢m y 50 cm a 135 cm
(Figs.4 y 5), muestra [a presencia de particulas enrolla-
das, forma particular de la haloisita esferoidal; también
se observan al6fano esférico (protohaloisita) y un poco
de vidrio volcanico alterado y micas del tipo 2:1.

En el tercer horizonte { 135 cm), que se muestra en
las Figs. & y 7, se observan mayormente redes de
imogolita, y un poco de haloisita esferoidal, de aléfano
esférico (protohaloisita) y de micas.

- 2Sa 3w
sl

Fig 4 Toma en microscopio elecirénico de ransmisidn de la
fraccion <0 002 mm para el horizonte 0 cma 50 e del
perfil Felipe Neri, Méx. (Al : aiéfano)

Fig. 3 Microscopia electronica de transemisidn para la fraccidn
<0.002 mm del horizonte 50 cm a 135 cm del perfil
Felipe Neri, Méx, (Mi:mica, Al:aléfano, Huesf:
haloisita esferoidal, Hi. tub :haloisita tubular).

Es posible que el aléfanc que se observa en la
fotografia, con microscopio electrénico de transmisidn,
sea en realidad una haloisita esférica muy fina, pro-
bablemente protohalosita, lo cual estd en concordancia
con el andlisis quimico.

CONCLUSIONES

En el caso de los dos primeros horizontes, se obser-
van las siguientes caracleristicas del material menor de
0 002 mm: dispersién en medio alcalino, una
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Fig 6  Aldfano, imogolila y estructuras cristalinas, ohservadas
con microscopios de transmisidn en el horizonte 135 ¢m
del perfil Felipe Ner, Méx. (Im: imogolita, Cr: cris-
tobakita)

composicion quimica que corresponde a relaciones
Al/Si alrededor de uno y $i02/Al203 cerca a dos y un
especiro de IR, que corresponde al de una haloisita
hidralada de baja cristalinidad, que probablemente es
una mezcla de aléfano y haloisita (o metahaloisita); la
cristalinidad de la haloisita disminuye con el aumento
de 1a profundidad en el perfil.

El comportamiento de suelo del tercer horizonte
(135 cm) fue el siguiente: dispersién en medio dcido,
relaciones Al/Si y Si02/A203 cercanas a uno y al-
rededor de dos, respectivamente; un espectro de IR
correspondiente al de la imogolita, formas fibrosas que
se observan por microscopia de transmisién que
muestran la predominancia de imogolita mezclada con
aléfano, pero sin presencia importante de haloisita ni
de otros minerales bien cristalizados.

En conclusion, es interesante notar que es la primera
vez (ue la imogolita es reporiada en andisoles
mexicanos. El Andisol en cuestion estd compuesto de
al menos dos suelos superpucstos que presentaron una
edafogénesis un poco distinta, ya que en la parte supe-
rior se desarrollan mayormente arcillas paracristalinas
del tipo haloisita esférica (10-7 A) y aléfano; mientras
que la parte profunda estd compuesta principalmente
por imogolita.

Se puede decir que esta diferencia podria sugerir un
comportamiento un poco diferente de 1a parte superior
del suelo y de la partc inferior que se podria explicar de
la manera siguiente: la formacién de arcilla tipo
haloisita y de al6fano se debe a la edad mas joven de la
ceniza superficial y a un clima menos himedo que cl
clima adecuado para el desarrollo de la imogolita, cn la
dltima profundidad de acuerdo con Aomine y Mizota
(1). En el caso de la formacién de la imogolita, es bien

Fig 7. Estructuras de micas observadas con microscopio de
transmision en ef horizonte 135 emdel perfil Felipe Nen,
Méx

conocido que necesita unclima perhimedo (16,17, 18),
Esta observacion puede sugerir también un cambio
climatico, es decir una formacién anterior en un am-
biente mds himedo y con un proceso de aiteracion mas
avanzado.
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Potenciales Osméticos y Tuberizacioén in Vitro
de Secciones de Brotes y Esquejes de Papa'

ABSTRACT

The work aimed at establishing whether sugars play a role
through osmoetic effect in the mechanism of potato tuberisa-
tion. The action of mannite! and its interaction with sucrose
was studied. Decapitated sprout sections of potato (Sefanum
tuberosum 1..) were cultured in vitro in White-Nitsch-Morel
medium supplemented with different levels of sucrose andfor
mannitol. The cultures were placed in a dark location at a
temperature of 20°C - 22°C untif the end of the experiment.
Mannitol did not promete tuberisation. Combinations with
sucrose having identical osmotic potentials caused delayed
toberisation and abnormal tuber prowth. The effects of man-
nitol were also evident when the explants pretreated during
different periods were transferred to media with sucrose,
The same was true when the explants werc cultured during
four days in increasing fevels of mannitol and then trans.
ferred to media with sugar. Steam cuttings frcated with
mannitol showed severe water stress followed by death, Cut-
tings treated with sucrose showed nermal arowth and
tuberisation. Considering that identical osmotic polentials
provoked varying delays in tuhcrisation, it is difficult to
ascertain whether sugars act or not through an osmotic effect
or whether they are in some way involved in the hormonal
mechanism of potato tuberisation.

INTRODUCCION

Y1 manitol ha sido utilizado para estudiar el efecto
¥ de los potenciales del agua sobre cf crecimicnio
o dc tejidos y Grganos, v sobre el desarrollo del
estrés hidrico en células y iejidos. Ello se ha basado en
la presuncidn de que este compucsto penctra m uy len-

1 Recibido para publicacién el 2 de noviembre de 1959,
Trabajorealizade con subsidios PHDs 3028300y 395721/85
del Consejo de Iavestigaciones de la Universidad Nacional
de Cuyo. Los awtores agradecen a CB. Passera, por la
medicion de los polencizles osmdticos de los medios de
cuitive, y a L. Martinez, receptora de becas de iniciacion y
perfeccionamiente det Consejo Nacional de laves-
tigacioncs Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET), Arg

*  Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad de Cien-
cias Agrarias, Universidad Nacional de Cuyo (UNC), 5505
Chacras de Coria, Mendoza, Arg.

**  Depanamento de Ciencias Naturales, Universidad Nacional
de Rio Cuarto, 5800-Rio Cuarto, Cérdoba, Arg.

L. Martinez*, V.L. de Stecco™*, R. Tizio*

COMPENDIO

El objetivo de este frabajo fue determinar si los aziicares
desempenan algiin papel, a través de un cfecto osmébtico, en
¢l mecanismo de tuberizacién defa papa {Solanum tuberosum
1..). Seccionces de brotes se culfivaron in vitre en el medio de
White-Nitsch-Muorel, suplementado con diferentes niveles de
sacarosa y, ademas o en su defecto, de manitol. Los cultives
secolocaron en la oscoridad 2 26°C - 227C hasta la finalizacion
delos ensayos. Manitol ne promovié tuberizacion, Diferen-
tes combinaciones con sacarosa de iguales potenciales
osmbticos provocaron retardes variables sobre la
tuberizacidn y aiteraren el crecimiente normal de Tos
tubércules. Los efectos del manitol también se observaron
cuando los explantos, pretratades en diferentes perfodos, se
repicaron en medios con sacarosa. Igual ocurrié cuande
aquélios fueron cultivados durante cuatro dias en con-
centraciones crecientes de manitol y transferidos, luego, a
medios con ¢l azicar. Esquejes foliosos tratados con manitol
manifestaron severo estrés hidrico seguido de muerte. En
medios con sacarosa crecieron y tuberizaron normalmente.
Teniendo en cuenfa que idénticos potencisles osmoticos
provocaron retardos diferentes sobre {a tuberizacion, es atn
incierto establecer si los azicares también actiian por efecto
osmotico, o st estin involuerados en el mecanismo hormonal
de taberizacion de la papa.

tarmente dentro de Ias células sin interflerir en ¢ meta-
bolismo celular (12, 13). Usando manitol, Lo et al (7)
estudiaron la posibilidad de que la twberizacién de
secciones de brotes de papa (Selanum tuberosum 1..)
cultivados in vitro podria deberse a bajos polenciales
osmoéticos (‘F osm) cn medios con altos niveles de
sacarosa. Los aulores determinaron gue ¢f manito! no
promovia tubcrizacion, y concluyeron que la sacarosa
era efectiva como fuente hidrocarbonada v no a través
de sus pofenciales osmdticos.

Sin embargo, ¢l manitol no séio penetra dentro de
ciertos tejidos modificando aquel pardmetro, sino que
lambién altera cl metabolismo de las plantas tratadas
(11, 16). En otras palabras, dicho compuesto es
transportado desde las rafces hacia los ¢jes caulinares
induciendo necrosis faliar (2, 4).

El objeto de este trabajo fue determinar si cierlos
azticares como la sacarosa pueden desempefar algin
papel, a través de un clocto osmdtico, en el mecanismo
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de tuberizacién de ia papa. Con csc fin, se estudi6 ia
interaccion del manitol con diferentes niveles de
sacarosa sobre la tuberizacidn de secciones de broles
de papa cultivadas in vitro. También se analizaron los
efectos del manitol y la sacarosa usando esquejes
foliosos de la misma especie,

MATERIALES ¥ METODOS

Tubérculos brotados de papa (5. tuberosum 1) de
los cultivares Spunta y Bintje se colocaron en oscuridad
continuza a 20°C - 22°C durante 15 dias, a f{in de es-
timular el alargamiento de los browes. A continuacidn
fueron expuestos a luz natural difusa y a temperatura
de laboratorio para estimular la diferenciacion de los
tejidos. Luego de la cxtraccion de fos brotes de primera
brotacidn, los restanies [ueron ¢liminados a fin de ob-
tener secciones de segunda y aun de una tercera
brotacidn en las condiciones descritas precedente-
mente.

Secciones de brotes de primera, segunda y tercera
brotacidn, de 3 cm a 4 cm de longitud, con dos o tres
yemas axilares, sc csterilizaron con 73% de etanol
durante 3 min y, lucgo, con una solucidn al 12% de
hipoclerito de socio comercial (80 g de cloro activo por
decimetro ciibico) adicionada con 0.04% de Tween 20,
durante 20 minutos.

Luego de tres enjuagues con agua bidestilada estérif,
los explantos sc cullivaron en tbos de ensayo con 235
mi de una mezela de macronutrimentos de White (17)
y micronulrimentos scgun Nitsch (9), adicionada con
0.75% de agar bacterioldgico Difco, 10 mg/l de EDTA
de Fe y diferentes concentraciones de sacarosa {(0.23,
0.33, 0.42 y 0.5 M), acompanadas o no con maniiol
(008, 0.17 y 025 M). Luego del cultivo todes los
tratamientos se expusieron a oscuridad continua a 20°C
- 22°C hasta el final de los experimentos.

Los polenciales osmdticos de los testigos (sin
sacarosa o manitol) se midicron con un conductimetro
Arade! Mod 3 P en 36 tubos con el medio nutriente de
White-Nitsch adicionado con 0.75% del agar y 10 mif
de EDTA de hierro. Se midié un valor promedio de
1068.5 mhs a 2 cm de profundidad, que correspondid
3 un polencial osmético de ~0.38 atmdsleras normales,
Este valor (~0.4 atm) se adiciond a los potenciales
osmdticos, calculados para las diferentes molaridades
de sacarosa acompafiada 0 no con manitod.

En el andlisis cstadistico se utilizo el test Tuckey de
comparacién miiltiple. Los primeros dos cnsayos
{Cuadros 1 y 2) s¢ Hevaron a cabo usando vn disciio
completamente aleatorizado con diez repeticiones.
Los restantes sc realizaron en la misma forma, con sicte
repeticiones, Cada repeticidn consistid on seis tubos de
cultivo quc no presentaron signos de infeccion,

Cuadro 1. Efecto de diferentes concentraciones de
sacarosn, manitol y combinaciones de ambos
compuestos sebre la tuberizacion de seeclones
de brotes de papa del cv, Bingje, cultivadas in
vitro (brotes de tubércules de primera
brotacidn).

Sacarosa Manitol 1y osm  IMas para  Tubcrizacidn

D (V) {-atm) alcanzor 50% luego de 76
X de explantos dias de cultivo
tuberizadas (%)

; o 04 >76 0
0.25 0 60 50be 87
0.33 4 78 4iab 81
0.42 0 98 38a 89
0.50 0 11.6 39a 55
Q.25 (.25 116 61 50
33 .17 11.6 5ic a7
¢.d2 308 11.6 41ab 70

HSD = & 0.05 = 6.17 CV = 1781%

Er el Cuadro 1 y cn los sipuientes, los valores medios
acompafiados por la misma lewra no muestran diferencias sig-
nificativas a nive! de ¥ 0035 (Test Tuckey)

x = Eniodas ks concentraciones utilizadas, ¢} manito! solo no
promueve tuberizacion.

Cundre 2. Efecto de diferentes concentraciones de
sacarosa, manitol y combinaciones de ambos
compuestos sobre la tuberizacion de secciones
de brotes de papa del ev. Spunta, cultivadas in
vitro  (brotes de tubérculos de segunda
braiacién).

Sacarosa Manitol Y osm  Dias para  Tuberizacién

(M) My (-atm) alcanzar 50% lucgo de £5
X de explantos dias de

tuberizados cultive {%)

0 0 0.4 >60b 0
0.25 0 60 30ac 100
0.33 0 18 27a 85
042 0 9.8 28a 83
0.50 0 116 44d 80
025 025 116 >80b 35
0.33 217 i16 54 57
0.42 0.08 il6 38cd 67
HSD =0 005 = 836 CV = 14 48%
x = En todas las concentraciones usadas, el manitol solo no

promueve tuberizacion
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Esquejes {oliosos de 13 em a 15 ¢m de longitud se
extrajeron de plantas jévenes, no tuberizadas,
colocadas desde 1a brotacién bajo luz continua. Quince
esquejes con 2 6 3 hojas apicales se sumergicron por
sus bases, cortadas a bisel, dentro de diferentes con-
centraciones de manitol o sacarosa (0.17; 0.25; 0.33;
042y 0.5 M) durantc 16 horas. Lucgo de los tralamicn-
tos, s¢ plantaron ¢n macetas con vermiculita imeda,
pericdicamentc regada con solucidn de Knop diluida a
ta mitad. Aquellas se colocaron en un inverndculo, a
22°C - 44°C con un [lotoperiodo de 14 horas.

RESULTADOS

Ensayos preliminares mostraron gue ¢l manitol, en
cualguiera de las concentraciones atilizadas, fuc com-
pletamenie inc{ectivo en promover twberkzacion, como
fucra anteriormente demostrado por Lo e al. (7).
Asimismo, y on ausencia de¢ sacarosa, la tuberizacion
no tuvo lugar (Cuadros 1 al 6). Sin cmbargo, en ambos
casos, se observd un moderado crecimicno de los
tallitos cstoloniferos formados a partir de las yemas de
los explantos, que sicmpre terminaron por envejecer y
SeCarse.

Cuadro 3. Efecto de periodoes crecientes de cultivo en
0.25 M de manifol sobre la tuberizacidn de
secciones de brotes del cv. Bintje, cultivadas in
vitro, Juego de la transferencia a medios con
0.25 M de sacarcsa (secciones de brofes de
fubérculos de segunda brotacion).

Dins en 0.25 M Nimero de dias para  Tuberizacién
de manitol alcapzar 50% lucgo de 60
de explantos ding de
tuberizndos cultive (%)
0 30 100
4 38a n
8 40a 77
16 54 62
24 > 60 0
HSD = a 0.05 CV = 592%

En secciones del cv. Bintje sc observd una
correlacion directa entre la concentracion de sacarosa
cn el medio del cultivo y tuberizacion precoz (Cuadro
1), Enelcv. Spunta 1 correlacidn no s observe, ya
que altos niveles de sacarosa (0.5 M) retardaron con-
siderablemente la formacion de tubéreulos (Cuadro 2).

En ambos cultivares, las combinaciones de sacarosa
y manito] con idénticos potenciales osméticos (-11.6

Cuadro 4. Efecto de periodos crecientes de cultivo en
.25 M de manitol sebre la tuberizacidn de
secciones de brotes del cv, Bintje, cultivadas in
vitro, lzego de Ia transfercncia a medios con
0.25 M de sscarosa {secciones de brotes de
tercera brotacidn).

Dias en 0.25 M Niimerc de dias para  Tuberizacion
de manitol alcanzar 50% Tuego de 56
de explantos dias de
tuberizados cultive (%)
0 12 100
4 22 100
8 35 100
i6 46 52
24 > 56 0
HSD = 005 =970 CV = 16.02%

Cuadro 5. Efecto  del cultivo, durante cusiro ding, en
diferentes molaridades de manitol, sobre Ia
tuberizacidn de secciones de brotes, cultivadas
in vitro, del cv. Bintje, luego de In transferencia
a medios con 0.25 M de sacaresa (brotes de
tubérculos de segunda brotacién).

Manitol (M) Niamere de dias para  Tuberizacién
aleanzar 50% liego de 65
de explantos dins de cultivo
tuberizados (%)
0 29 95
025 3%a 85
033 451 82
0.42 > 65b 31
0.50 > 65b 10
HSD = o 0.05 = 9.17 CV = 11.61%

atm} (Cuadros 1 y 2) retrasaron considerablemente la
tuberizacidn y alieraron el crecimienlo normal de los
tubéreulos que resultaron muy pequenos y deformados.

En otros ensayos (Cuadros 3 y 4) se observd una
correlacion directa entre el lapso, durante el cual los
explantos permanccicron en (0.23 M de manitol, y los
retardos observados en Ia tuberizacion, lucgo del repi-
gue de los mismos a medios que contenfan 0.25 M de
sacarosa. Enestos casos se reiterd ¢l efecto detrimental
del manitol sobre el crectmiento de fos tubcéreulos,

Cuando las secciones sc cultivaron cn con-
cenfraciones crecientes de manitol durantc un mismo

TFurrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. §15-51%
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Cuadro 6. Efecto del cultivo, durante cuatro dias, en
diferentes concentraciones de manitol sobre Ia
tuberizaciin de secciones, cultivadas in vitro,
del cv, Bintje, luego de la transferencia a
medies con 0.25 M de sacarosa (secciones de
brotes de tubéroulos de tercera brotacidn).

Manito} (M) Nimero de dfas para  Tuberizacidn
alcanzar 50% fuego de 40
de explantos dias de cultive
tuberizados {%)
0 10 160
0.25 19a 160
0.33 18a 160
(.42 22a 100
450 33 57
HSD = ¢t 0.05 = 7.69 CV = 993%

lapso (4 d), y luego fueron transferidas a medios con
0.25 M de sacarosa, la tuberizacién fue progresiva-
mente retardada y aun completamente inhibida
{Cuadros 5y 6).

En los esquejes {oliosos, previamente tratados con
diferentes concentraciones de manitol, se manifesté
una rapida y severa marchitez seguida de mucrte del
material. Esquejes tratados con igunales con-
ceniraciones de sacarosa, enraizaron, crecicron y
tuberizaron normalmente, luego de 20d a 25 d desde 1a
plantacidn,

DISCUSION

De los resuliados expuestos cn los Cuadros 1 y 2,
claramente, se demuestra que el maniwl, ¢n com-
binaciones con sacarosa de iguales valores de poten-
ciales osmdticos (-11.6 atm), no sélo es ¢l causante de
los retardos observados en [a tuberizacidn sino también
del crecimiento anormal de los tubércufos. Esto im-
plica que dicho compuesto penetrd dentro de las sec-
ciones, e incluso probablemente modificd los poten-
ciales osméticos de sus tejidos. También es evidente
que, en ambos cultivares, el efecto retardador que
puede atribuirsele al manitol aparcce como una funcidn
de su molaridad. Ello significaria que en todas las
experiencias realizadas, el potencial osmético de los
medios de cultivo, igual que para todas las com-
binaciones de manitol con sacarosa, no ha sido el factor
que controld la formacion de los tubérculos.

Tedricamente, $e cree que si el manitol hubicra
actuado sélo como agente osmdtico, seria correcto

deducir que en todos los casos la tuberizacion hubiera
tenido lugar aproximadamenie al mismo tiempo, sin
presentar diferencias significativas entre las diferenies
variables. Elo teniendo también en cucnia que ka
menor concentracién utilizada de sacarosa (.25 M)
corresponde a un 8.56% en el medio de cultivo, que
resulta mas que suficiente para provocar la formacidn
de wbérculos in vitro (15).

Sin embargo, podria argiiirse que ¢f efccto retar-
dante del manitol se relacionaria con la conversion dec
sacarosa a almiddn. En csc sentido, Oparka y Wright
(10) demostraron que la conversidn, en discos de
tubérculos de papa, incubados en un determinado rango
de manitol, fue Sptima a 300 mM, pero declinaba
considerablemente por encima o por debajo de esa
concentracion.

En opinidn de los autores de este articulo, el
fendmeno descrito no puede asimilarse a lo ocurrido en
este ¢aso, va que ¢l manitol, asociado con sacarosa,
gjerce su accidn retardanie sobre a tuberizacion andes
de que ésta lenga lugar, es decir, antes de que comience
a sintetizarse ¢l almiddn en los meristemas subapicales
o yemas axilares de los tatlos estoloniferos.

Los resultados confirman que el manitol no actia
como fuenie hidrocarbonada para la cxpresion de fa
{uberizacion (7). Sinembargo, y tenicndo en cuenta los
resultados expuestos, no resulta correcto concluir que,
por la ausencia de tuberizacion en medios con manilol,
los aziicarcs como Ia sacarosa no actien sobre cf
fendmeno por accion de sus potencialcs osmdticos tal
como lo afirman Lo et al. (7).

Los resultados del presente trabajo también ponen
dec manifiesto un hecho que invalida, en nuestra
opinidn, las conclusiones de Lo et af. (7): no tuvieron
en cucnta que ¢l manitol podria haber penetrado dentro
de los explantos de papa, alterando a su vez sus poten-
ciales osméticos iniciales. Los resultados de los
Cuadros 3 y 4 demuestran que efectivamente es asi, no
sélo retardando la tuberizacidn provocada por la dis-
ponibilidad de sacarosa, sino también alterando el nor-
mal crecimiento de los tubéreulos.

Los resultados de los Cuadros 5 y 6 demuestran que
el cfecto retardante del manitol sobre fa tuberizacion
conslituye una funcion de su concentracion en presen-
cia de niveles suficientes del aziicar como para desen-
cadenarla.

La accion anormal del manitol sobre el crecimiento
de los tubérculos es también cjercida en tejidos v
grganos de olras especies (6, 8, 11). En papa, dicha
accion se ha corroborado al utilizarse estacas foliasas
tratadas con aquel compuesto. Ese comporiamiento
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fue similar al observado cn otras especics como cen-
teno, girasol, maiz y haba, las que muestran un ripido
y severo esirés hidrico seguido de muerte cuando son
regadas con soluciones de manitol (4)

La falia de una estrecha correlacidn entre niveles
crecientes de sacarosa y precocidad de wuberizacidn en
elcv. Spunta (Cuadro 2), plantea lambién dudas acerca
de la accidn de los azdcares a través del desarrollo de
sus poienciales osmaticos.

Por dltimo, Ia precoz tuberizacion manifestada por
las secciones de broics de tercera brotacicn (Cuadros 4,
3y &) podria atribuirse al grado de incubacidn, o edad
fisiolégica mayor, alcanzado por los wbérculos de los
que los explantos fucron extraidos (14).  Algunos
autores postulan, sin aponar prucbas concluyenies, que
los azicares no participan cn el mecanismo de
tuberizacién de Ia papa, aunque consideran quc son
esenciales para la sintesis de almidén, ligada al
crecimiento de los wbércnlos (1, 53

Los resultados expuestos por este trabajo
demuestran que ain es incierto establecer si los
aziicares también actdan por efecto osmético, o si estan
involucrados, juntamente con otros reguladores
enddgenos del crecimiento (3, 15), en el mecanismo de
tuberizacidn de la papa.

LITERATURA CITADA

1. GREGORY.L.E. 1956. Some factors for tuberizatian in the
potate plant - American Jouraal of Botany 43:281-288

2. GROENEWEGEN, I; MILLS, JA. 1960 Uplake of
manitol into the shoot of intact barley plants. Australian
Journal of Biological Sciences 31:1-4

3. GUINAZU, M; ABDALA, G.; TIZIO, R 1988, Effect of
free and conjugated gibbereilins on roots of potato sultings
treated with CCC (2-chlerocthyl trimethlammonium
chloride) in relation 1o wher formation  Journal of Plam
Physiolopy 132:725-730

4. KOZINKA, V, KLENQWSKA, §. 1965 The uptake of
mannitol by higher plants. Biologia Plantarum 7:2835-202.

5 LAWRENCE, CH; BARKER, WG 1963 A swdy of
tuberization in the polato Solanwm luberoswm  American
Potato Journal 40:349-356.

6. LEWIS, D.M; SMITH, D.C. 1967, Sugar alcohols (polyols)
in fungi and green plants. 1 Distribution, physiclopy and
metabolism. New Phytologist 66:143-184

7 LOCFM;IRVINE, BR; BARKER, WG 1972, Invitre
tuberization of the comon potate (Solanwm tuberosiwn)
is not a response 1o the esmotc concentration of the
medium  Canadian Journal of Botany 50:603-605.

8 MICHEL, B.E 1970. Carbowax 6000 compared with man-
nitol as a supressant of cucumber hypocotyl elongation
Plant Physiology 507-509

9 NITSCH, IP. 1851, Growth and development in vitre of
excised ovaries American Joumal of Botany 38:566-578

10.OPARKA, KJ; WRIGHT, K. M 1988 Osmotic regulation
of starch synthesis in potato tubers? Planta 174:123-126

1T.RIOV, I; YANG, SH. F 1982 Sumulation of ethylenc
production in citrus leaf discs by mansitol. Plant Physiol-
ogy 70:142-146.

12 THIMANN, KV, 1854 The physiology of growth in plant
tissues. American Scientist 13:586-606

13 THIMANN, K. V.; LOSS, G.M; SAMUEL. EW. 1960,
Penetration of mannitol into potalo discs. Plant Physiol-
ogy 35:848-853

14. TIZIO, R. 1979a. LEffect de la lumibre sur la tubérisation in
vitrode germes de tubercuies de pomme de terre (Selanwum
tuberosumL. ) d"dges physiologiques differents. Compies
Rendus Hebdomadaires des Séances de I'Academie des
Sciences  Séric I): Sciences Naturelies 289:275-277

15 TIZIO, R, 1979b. Conwibution 4 1'étude du mecanisme
hormonal de tubénisation de ja pomme de terre {(Solanum
tuberosum L.} Theése Dr. d'Biat. Paris 6, Université
Pierre ¢t Marie Curie.

16. TRIP, P KROTKOV. G.; NELSON, 0.D. 1964. Melabo-
lism of mannitol in higher plants  American Journal of
Botany 51:828-835.

P7.WHITE, PR 1943 A handbook of plant ussue cultures
Lancaster, Pa, The Jacques Castell Press

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 515-519



Estudio Preliminar sobre Insectos Polinizadores
de Macadamia en Costa Rica!

ABSTRACT

A series of studies were carried out on Macadamia in-
tegrifolia trees and visiting insects on the Atirro Farm, Tur-
rialba, Cartago Province. During a period from September
through December, 1988, the major insect visitors, and
probably pollinators, were: Apis mellifera (Apidae:
Hymenoptera), Trigona spp. (Apidae: Hymenoptera) and
Ornidia obesa (Syrphidac:Diptera). These insect species were
recorded as follows: 79.49%, 14.88 % and 6.35% respectively.
Other insect species belonging to erders Coleoptera and
Lepidoptera were also recorded (2.26%). 1t was found that
the highest activity level of a given insect pollinator specics
never coincided with that of any other. This sugpests the
probability of competition by exclusion. Isolated inflorescen-
ces yielded 609 less fruit than those visited by insects,

INTRODUCCION

a macadamia en Cosla Rica ha experimentado,
en log dltimos afios, un avance significativo en
f ¢l campo de las exportaciones, pucs se trata dc
un producio ampliamente aceptado en ¢l mercado in-
ternacional.  Sin embargo, debido a la fala de
informacion técnica adaptada, no sc ha llegado adn a
niveles adecuados de rendimicnto para este pais, lo cual
probablemente influye, directa o indirectamente, cn ¢l
aumento del rendimiento por 4rca.

Los estudios de polinizacidn en macadamia repre-
sentan un campo muy poco explorado, al punto de no
existir cn Ia literatura ningin trabajo realizado al
respecto (2).

1 Recibido para publicacidn el 21 de marzo de 1989

* Ing. M.8c. Investigador dei Convenio Cooperativo Univer-
sidad de Costa Rica (UCR }Instituto del Café de Costa Rica
(ICAFE)/Conscjo Agroinduitrial Agropecuario Privado
{(CAAP)Ministerio de Agricultura y Gasaderfa (MAG)
Miembro del Programa Financiero de Apoyo a Inves-
tigadores de] Conscjo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnoidgicas (CONICIT): Costa Rica

**  Museode Insectos, Facultad de Agronomia, Universidad de
Costa Rica, San José, CR

C E. Masis*, HJ Lezama®*

COMPENDIO

Se estudié Ia interaccién entre Macadamia integrifolia y
sus insectos visitadores en 1a finca Atirro, Turrialba (prov.
Cartage). Durante los meses de setiembre a diciembre de
1988, los principales insectos visitantes y posibles
polinizadores fueron: Apis mellifera (Apidea: Hymenoptera),
Trigona sp. (Apidac: Hymenoptera) y Ornidia obesa (Syr-
phidae: Diptera), ¥ los porcentajes de visita de esos insectos
fucron: 79.49%, 14.88% y 6.35% , respectivamente. Se obser-
varon otros inseclos de menor importancia, pertepecientes a
los érdenes Coleéptera y Lepidéptera, en una frecuencia de
2.26 por ciento. En ningfin caso, los perfodos de mayor
actividad de los insectos polinizadores ocurricron al mismo
tiempo; esto cvidencia, probablemente, un cjemplo de la
competencia o desplazamicnto interespecifico. Inflorescen-
cias del clon 344, aisladas de 1a acclén de los inscetos, presen-
taron una disminucién numérica del 60% en [a produccion
de frutes.

Las flores de M integrifolia son de color blanco con
un ovario biovulado, un cstilo largo y un estigma ter-
minal pequefio, que forma una proyeccion curvada cn
su seccion mediana justo antes de la abertura floral
(Fig. 1). El polen es liberado dentro de fa flor uno o dos
dias antes de su apertura, sin embargo, una ¢ dos horas
antes de la antesis los sépalos se retracn cxponiendo las
anicras cerca de 1a extremidad del estilo. Las anteras
se separan y, 5 min a 10 min mds tarde, ¢l eslilo brota
libre y erecio exiendiéndose mds alld de las mismas. El
estigma se vuclve receptivo solamente después de la(s)
anicsis(s). Esta dltima observacion sugicre que los
insectos pueden recolectar ¢l polen antes dc que cl
estigma sea receptivo, polinizando mds tarde olras
[lores con el material previamente recogido

Fl objetivo de este trabajo es informar sobre las
principales especics de inscclos  visitadores de las
florcs de macadamia (M integrifolia) en Costa Rica, y
su importancia como agentes polinizadores.

MATERIALES Y METODOS

Los cstudios se levaron a cabo eon scis drboles de
macadamia (clon 344), de ocho afios de cdad en laFinca
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Atirro, a 630 msnm, Turrialba (prov. Cartago). Las
observaciones se realizaron los dias 28 y 29 de
setiembre de 1988, durante la fase de mayor floracién.

Por espacio de 24 h, y a intervalos de 30 min, se
observd la frecuencia de todos los insectos visitadores
de las inflorescencias. Solamente se consideraron
como supuestos polinizadores a aquellos insectos en
cuyo cuerpo se observaron granos de polen adheridos.
Para determinar esta condicién se procedié a efectuar
comparaciones en el laboratorio, entre ¢l polen recolec-
tado de flores recién abiertas y aquél tomado de los
cuerpos de insectos visitadores.

Para la determinacion del efecto de la presencia de
los insectos polinizadores en la produccion de nuez en
la macadamia, se escogieron 80 inflorescencias en
botdn, de tamafio uniforme y distribuidas en 28 arboles
del clon 344 (octubre y noviembre de 1988). Cuarenta
de estas inflorescencias fueron cubiertas con bolsas de
Nylon para evitar la llegada de los insectos después de
la apertura floral. Los racimos restantes se dejaron
expuestos a la visita de los polinizadores.

Se realizaron dos evaluaciones a intervalos de 20
dias, y se cont6 el nimero de frutos formados en cada
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los insectos visitadores mas cominmente en-
contrados fueron: A. mellifera, con un promedio de
frecuencia de 76.49%, mientras que Trigona sp. y O.
obesa presentaron valores del 14.88% y 6.35%, respec-
tivamente. Se observaron, ademads, oLros insectos per-
tenecientes alos 6rdenes: Coledptera y Lepiddptera con
una frecuencia de 2.26% (Fig.1).

Los datos obtenidos concuerdan con los de Urata
“(8), quien menciona a A. mellifera y a los sirfidos, O.
obesa, L. arvorumy L. aemea, como los visitantes mas
frecuentes de las flores de macadamia en Hawaii.

Con respecto a la mayor frecuencia de visita obser-
vadaenA. mellifera sobre los demas visitantes de la flor
de macadamia, existe la posibilidad de que esto haya
ocurrido debido a que sus poblaciones son mds constan-
tes y altas durante todo el afio.

La Figura 2 muestra los diferentes periodos de ac-
tividad de A. mellifera, Trigona sp. y O. obesa durante
el dia. Se puede observar que la mayor frecuencia de
visita de A. mellifera ocurri6 a las 9:30, 12:30 y 17:00
horas. Sin embargo, con excepcién de las 13:30 h, la
actividad de estas abejas no desaparecié totalmente
durante el resto del periodo de horas-luz.

Apis mellifera 76.49

Coledptera y Lepiddptera 2.26

Ornidia obesa .35

Trigona spp. 14.88

Fig. 1. Porcentaje de insectos visitadores de macadamia (clon
344), finca Atirro, Turrialba, C.R., 1988.

Con respecto a Trigona sp., se observaron tres
periodos de mayor actividad a las 8:30, 13:00 y
15:00 h, con un cese total a las 7:30, 9;30 y 13:30 horas.
0. obesa presento su mayor frecuencia de visita a las
7:00 hy 10:30 h, y su actividad lleg6 a cero varias veces
durante el dia principalmente de las 15:00 h a las 16:00
horas.

Los periodos de méaxima actividad a las 12:30 h
(Fig. 2), para cada una de las especies no coinciden
entre si. Esto sugiere la posibilidad de que exista
competencia intercspecifica o que unas especies actuén
como visitadores casuisticos u opcionales, ya que cuan-
do una especie se encontraba en un periodo de mayor
actividad, las otras se caracterizaron por mostrar
niveles sumamente bajos.

Ejemplos similares de competencia interespecifica
entre algunas especics de Trigona sp., se encucntran en
Johnson y Hubbel (4), y Hedstrém (1).

La superioridad de A. mellifera como visitante y
polinizador sobre otras abejas del géncro Trigona sp.
estriba en: a) una mejor capacidad de comunicacién,
determinacién de la distancia y sentido de direccion
entre la colmena y la fucnte de alimento; b) mayor
tamaiio corporal y ¢) colonias mas numerosas (6).

Durante la noche no se observo actividad alguna
por parte de abejas ni dipteros sirfidos, aunque si
hubo visita de coledpleros cantdridos del género
Chauliognathus considerado como un consumidor de
polen en el mango (3).

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 520-523
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Fig 2 Actividad polinizadora de A mellifera, rigoraspp y O obesa en macadamia (clon 344), finca Atirro, Turrialba, C R, 1998,

Las inflorescencias protegidas con envolluras de
Nylon presentaron un mdmero menor de frutos for-
mados cuando se compararon con las no cubierias y
totalmente accesibles a los inscclos polinizadores. En
este caso, la diferencia fue de un 60 por cicnto.

Las dos evaluaciones realizadas a intervalos de 20 d
en el clon 344 demostraron que existe un 37.74% de
pérdidas de frutos. Estudios posteriores deberdn ser
realizados en otros clones, pucs existe la posibilidad de
que.el porcentaje de aborto varic de uno a otro, debido
alactores como lertilizacion y condicioncs ambicntales
adversas que pucdan alterar los resuliados obtenidos,

Laalia diferencia en la formacidn de los frutos en el
clon 344, en inflorescencias prolegidas, refleja una baja
autofecundacién. El polen de la flor de macadamia es
de textura pegajosa; Shroeder (7) cita a A mellifera
como el principal medio de polinizacidn cruzada cn la
macadamia, scfialando ademds que la existencia de
clones diferentes favorece la formacion de frutos.

CONCLUSIONES

Estudios preliminares hacen suponer que A
meliifera es el principal polinizador de la macadamia
en Costa Rica, seguido por Trigona sp. y O. obesa. La
presencia de granos de polen en las corbiculas de las

abejas y on el cuerpo def sirfido, asi como fos datos de
fertilizacion vy los {rutos formades, luego de la cober-
tura de inflorescencias con bolsas de Nylon, confirman
chpapel que desempenan esLos insceLos ¢r Cs1e proceso.

La frecuencia de visitas a lo largo del dia de las
diferentes cspecies de insectos, pormitié detectar una
posible compelencia interespecifica.

Hacen falta estudios més detallados de polinizacion
por inscctos en os clones de macadamia, cominmenie
sembrados cn Costa Rica, debido a guc ¢l porcentaje de
fecundacidn es bajo. Ademas s importante estudiar el
requerimicnto de polinizadores y distribucién de los
mismos en la plantacién, puesto que estos pucden variar
de un clon a otro,

La dependencia de inscctos polinizadores por parte
de la macadamia, hace necesario un uso racional de los
métodos de combatc de plagas. Esto implica que la
aplicacién de inscclicidas para eslc propdsito, deba
realizarse cuando sea estrictamente necesario y en las
horas de menor actividad de los polinizadores. En
aquellas plantaciones, en donde s busca favorecer 1a
polinizacién a través de abejas, se sugiere alejar las
colmenas de las drcas de aplicacidn o evitar su salida al
Campo €n CSC MOTNCna,
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Estudios posteriores sobre la polinizacién de la
macadamia deberdn ser realizados a fin de obtener un
mancjo adecuado de las poblaciones de insectos
asociados con este fendmeno.
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Goma Extraida de Vagens de Parkia nitida Miquel
para Inoculacio e Revestimento de Sementes de Leguminosas’

ABSTRACT

Pods of Parkia ritida Miguel, a native Amazon legume
species, yielded on a dry weight basis 13.5% of a gum ex-
tracted using a home mixer. This gum was tested as a sub-
stitute for gum arabic in the inoculation and pelicting of
legume seeds. The Amazon pum was compared with the gum
arabic for adherence of CaCos on seeds before and after
mechanical shaking, for survival of rhizobia on sceds for up
to six days after inocaiation, and for nodulation and growth
of theineculated plants. No difference between the gams was
detected. These resulls indicate the possibiltty of replacing
gum arabic imported from Africa by a gum that is abundant
in the Amazon region.

Keys words: Adhesive, pelletization.

INTRODUCAO

| m grande nidmero de plantas produzem os com-
| Dlexos carbohidralos conhecidos comercial-
mente como gomas (3). A mais importanic
espécic produtora de goma cxplorada comercialmente
¢ a Acacia senegal (1) Willd -uma leguminosa nativa
de frica, adaptada a climas secos ¢ quenies. Do seu
tronco € extraida a "goma ardbica” que tem aplicagdes
em diversas dreas. Seu uso mais conhecido € na
formulagao de adesivos mas cla pode ainda ser
Attilizada, entre cutros, nas indiistrias alimenticias e de
cosmélicos.

1 Reeebido para publicagio em 18 de maio 1990
Os aulores agradecem ao suporie financeiro do Centro
Nacional de Pesquisa (CNPg) durante a exccuglo deste
trabalho ¢ ao Dr Sérgio Miana de Faria pela revisdo do
manuscrito.

* Pesquisador 11, INPA/MCT, Manaus, Bra

**  Pesquisador IHl, Empresa Brasileira de Pesguisa
Agropecuaria (EMBRAPAYCNPRS, km 47, Scropédica,
Rio de Janciro, Bra

FMS Moreira*, A A Franco™*

RESUMO

Foi extraida uma goma de vagens de Parkia nitida Miquel,
espécie nativa da Amazénia, por meios mecinicos, que
apresentou um rendimento de 13.5% do peso total de vagens
secas. Testes comparativos desta goma com a poma ardbica
tanto para aderéncia, com ¢ sern agitagio das sementes reves-
tidas com CaCoz, como para sobrevivéncia de rizdbio até 6
dias apos a inoculacfio, nido mostraram diferencas sig-
nificativas. Estes resultados mostram a possibilidade de
substituicio da goma aribica, que é imporlada, pela goma
amazdnica na inoculacio de sementes de leguminosas.

Termos deindexacio: Adesive, peletizagio,

A inoculagiic de scmentes de leguminoas com
baciérias fixadoras de nitrogénio atmosférico ¢ uma
técnica amplamente difundida que, para algumas cul-
turas, substitui & adubacio com fertilizantes
nitrogenados, O inoculante ¢ geralmente preparado
com uma cullwra liquida de rizébio misturada com
wurfa. A goma ardbica ¢ empregada na inoculagio com
a fungio de fxar o inoculante & semente. O uso de
adesivos permile também a aplicagdo de revestimentos
a scmente cemo, o calcdrio, fosfato de rocha, ou
micronutricntes, que conferem maior sobrevivéncia o
hactéria ¢ adaplago a detcrminadas condigdes cdaficas
{5). Foi proposto por Salema et al. (4), que o adesivo
"methocel” tambdém pode proteger a bactéria durante o
processo de dessecamento,

Além da goma aribica ¢ do mcthocel pode-se
utilizar como adesivos outros produtos industrializados
como o celofds (metil-ctil-celulose) ¢ o metofds (metil-
hidroxipropil celufose), produlos comerciais cstes, de
dificil aquisi¢iio pelos agricultores. Por isso, tém sido
realizados estudos visando a substituicio dcsses
adesivos por produtos mais accessiveis ao agriculior
brasilciros. Faria er al. (1) compararam o polvitho de
araruia, a [arinha de trigo ¢ o polvilho de mandioca com
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a goma ardbica, como adesivos na inoculagio de se-
mentes de leguminosas. Os adesivos alternativos
maostraram-se (3o eficientes quanto a goma ardbica nos
testes de aderéncia, mas ligeiramenie inferiores A goma
ardbica na sobrevivéncia de rizdbio.

P_nitida Miquel (Syn. P. oppositifolia Benth.) é uma
espécie nativa de Amazonia que produz grande quan-
lidade de vagens com scmentes revestidas por uma
goma de fdcil extragio aparentemente igual a goma
ardbica. Neste trabalho estudou-se a possibilidade de
substituigio da goma ardbica por esta goma, COMo
adesivo na inoculacio de sementes de leguminosas.

MATERIAL EMETODROS
Extracio da goma

Para a separagiio da goma das scmentes de P nitida
Miquel, aqui denominada goma amazénica, foi usado
um hquidificador cascire com cada lamina cnvolvida
por um tubo de borracha revestido firmemente por wma
camada de fio de arame.  Apds sccagem ao ar as so-
menies foram interruptamente batidas no liquiditicador
acima descrito awé a separag@io destas da goma.

Teste de aderéncia

A goma extraida de P. nitida Miquel foi testada nas
seguinies concentragies em /100 m) Haf: 16, 20,40 ¢
60, com 3 repetigdes.  Para comparagio foi usada a
goma ardbica com solugio de 40 g/100 mi Hz0
preparada segundo Vincent (5). A goma amazonica [oi
preparada colocando-se o produto seco em dgua c
aquecendo-se em banho-maria.  Apds a dissolugdo
completa, passou-se o material em uma pencira de
plastico {coador doméstico comum) para remogio de
residuos de vagem c, principalmente, de tegumentos
dag scmentes.  Os revestimentos foram preparados
colocando-se 100 g sementes de Phascolus vulgariscv
Capixaba precoce num saco pldstico; em scguida
adicionaram-sc 4 ml das vdrias concentragdes de goma
amazdnica ¢ de solugio da goma ardbica agilando-se
até completa uniformizagiio.

Este procedimento foi realizado o mais ripido
possivel para evitar que as gomas sccassem antes da
aplicagdo de CaC03 p.a, (100 g/amostra de 100 g de
sementes). Os sacos pldsticos contendo o malcrial
foram agitados manualmenic de forma rotativa, alé se
obter uma cobertura uniforme das sementes de CaC03,
formando-se o chamado pelete ou revestimento. Apés
secagem A sombra, as semenies revestidas foram
peneciradas para separagfio do malerial nio aderido as
mesmas, o qual loi pesado ¢ subtraido do peso inicial

adicionado, cstimando-se assim a quantidade aderida.
Para verificagio da cstabilidade do revestimento
aderido, as scmentes revestidas com CaCo3s, obtidas
como descrito anleriormente, foram colocadas cm {ras-
cos conicos (Erlenmeyer) de 500 ml, fixados em um
vibrador Burrel ("Wrist action") a 328 vibrag0es por
minuto durante 3 minutos. ApGs cste ratamenio ©
material desagrepgado foi pencirado e pesado.

Sobrevivéncia de rizébio em sementes
peletizadas com goma amazinica

A sobrevivéncia do rizdbio ¢m semcenies de feijio
{mesma varicdade usada no experimento anierior), com
difcrentes tipos de revestimentos, foi testada lazendo-
sc a contagem do mimero de bactérias vidveis aos 0, 1,
4 ¢ 6 dias apds inoculagdo. Juntamenic com a
inoculagiio das sementes foram usados os seguinies
tratamentos: a) goma amazOnica; b) goma amazdnica
+ CaC0z; ¢} goma amarbnica + minercal; d) goma
amazinica com pH corrigido para 5.2; ¢) goma ardbica,;
[y goma ardbica + CaC03 pa; g) goma ardbica +
calcdreo calcinado. O delineamento experimental fol
de blocos ao acaso com 3 repetigdes.

Para cada amaostra contendo 20 g dc sementes [oram
adicionados: .75 ml de salugiio com 40 g de goma
amaz0nica ou ardbica/100 mi H20, (L1 g de inoculanie
comercial {preparado no Centro Nacional de Pesquisa
de Biologia de Solo, EMBRAPA), adicionado junto
com as solugdes de gomas, ¢ quando pertinente, 4 g de
catcdrio. As sementes foram desinfestadas superficial-
mente com HgCla (0.1%) por 2 minutos depois lavadas
& vezes em dgua esterilizada. As solugdes de gomas, o
calcdreo calcinado ¢ o CaClls pa. foram esterilizados
scparadamente cm autoclave.  As contagens [oram
feitas adicionando-sc dez semenles de cada amostra cm
50 'mi de solugo de sais do meio 79 (2) diluida a 1/4 a
feiras as diluigdes sucessivas ¢ contagens scgundo Vin-
cent (5). Para clevagdo do pH da solugio de goma
amardnica, que inicialmente cra de 4.3 usou-sc uma
solugfio timpdo de KH2POq (20 mM) ¢ K2HPQ4 (7
mM) adicionando-se cm seguida NaOH até clevaro pH
de soluciio a 6.2 que, apds auloclavagem, desceu para
52

Efeito da goma amazdnica na germinacio
das sementes, nodulagao e crescimento
de plantas de feijao

Este experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo usando inoculanic comercial, © vasos con-
tendo 500 g de solo classificado como Podzdlico Ver-
meclho Amarelo da séric Itagual. O delincamento ex-
perimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 6
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repetigBes, ¢ 0s scguintes tratamenlos: 4gua; goma
amazdnica; goma amazdnica + calcdrio; goma ardbica;
goma arabica + calcdrio. A proporgiio em peso das
sementes, gomas e calcdrio foi a mesma do experimen-
to anterior. Antes do plantio, misturou-se a0 solo 1 g
de calcéreo calcinado por vaso elevando o pH do solo
para 6.0. Foram plantadas 15 sementes por vaso. Apds
a germinacio anotou-se o ndmero de sementes ger-
minadas, deixando-se apds o desbaste 2 planias por
vaso. Apds o desbaste as plantas receberam uma
adubagdo complementar de 1 ml KH2P04 (10% p/v) por
vaso. A colheita foi feita aos 25 dias apés a
germinagdo. Avaliou-se 0 nimero e peso dos nédulos
secos e peso da parte aérea da planta seca.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O rendimento da goma cxtraida de vagens de P
nitida Miquel foi de 78.5 g/20 vagens (Quadro 1) P.
nitida & uma espécie arbérea de grande porte ¢
frutificacio abundante. Com base em uma amostra de
640 vagens coletadas em uma dinica planta, estimou-se
uma producdo de pelo menos 2.5 kg de
goma/arvore/ano. Este resultado é bastante superior a
predugdo de goma ardbica por A senegal que produz
uma média anual de 250 g de gomafarvore(3).

Quodro 1. Rendimento da goma amazdnica ¢ peso de
sementes e amosiras de 20 vagens (média de
13 repetigdes).

Rendimento
Peso (g) em relagiio ao peso
de vagens (%)}

20 vagens 5824 + 377 .
Sementes 2134 + 127 36.6
Goma extraida 785 + 154 135
Notas:

1. desvio padriic

A aderéncia maxima de CaCO0z em sementes de
feijio foi obtida com a concentragio de 40 g/100 ml
H20 de goma amazdnica (Quadro 2). Este resuliado
ndo diferin estatisticamente ao oblido com goma
ardbica na mesma concentracio, Fnlretanto, a maior
estabilidade do revestimento {oi obtida com a goma
amazdnica a 60 g/100 ml igualando-sc a goma ardbica
240 g/100 ml. A diminui¢3o de aderéncia quando sc
aumentou a concentragio de goma amazdnica de 40
para 60 g/100 ml foi provavelmenic devida ao aumento
da viscosidade que propiciou uma distribuicio mais

restrita do adesivo em volta das sementes. Em termos
praticos a concentragiio de 40 g/100 ml pode ser usada
se as sementes peletizadas nfio forem submetidas a
grande agitacfio, caso contrdrio, seria recomenddvel
usar um volume maior de solugio de goma amazdnica
a 60 g/100 ml,

Quadre 2. Aderénein de CaCO, com goma amazdnics em
difcrentes concentragies e goma ardbica com
¢ sein agitaciio nas sementes de fejjio,

Tratsmentos’ Quantidade de CaCO, sderida®
Antes da Apds
Goma  Concentragio agitaciio agitacio’
(/100 ml H,0) (2
Aridbica 40 26 97a 20.27a
Amazdnica 60 23.53b 18.50ab
Amazinica 40 27.70a i7.93b
Amazdnica 20 21.73¢ 1.57¢
Amazdnica 10 11.57d 4.004
CV. (%) 333 8.00
Notas:

1 100 g de sementes de feijio + 100 g de CaCO, pa +
4 ml de solugdo de goma.

2. Valores na mesma coluna com letras difcrentes diferem
entre si pelo teste de Duncan {p < 005)

3. Em vibrador Burrel com 328 vibragdes por minuto
durante 3 minutos.

A goma amazdnica tem pH bastanic Acido (4.3) e
inferior ao da goma ardbica (5.1). Como o pH baixo
afeta a sobrevivéncia de Rhizobiwm incluiu-se um
tralamento onde o pH da goma amazdnica foi elevado
para 5.2. Em todos 05 tratamentos testados (Quadro 3)
observou-se uma boa sobrevivéncia de Rhizobium:
aproximadamente 10° células/semente alé 6 dias apds
a inoculagio, considerando que o0s inoculanies
aphicados continham cerca de 3.5 x 107 células/g de
inoculantc (Quadro 3).

A elevagao do pH da goma amazdnica elevou o
nimero de bactérias sobreviventes em relagdo ao
nimero obtido no pH original. Mesmo sem clevagio
de pH, a goma amazbnica mostrou-s¢ plenamente
satisfatéria para inoculagfo de leguminosas quando
usada juntamente com pelelizacio com calcdrio cal-
cinado ou CaCQOj {Quadro 3). Obscrvou-se ainda que
a adi¢hio de calcério s duas gomas aumenlot 0 ndmero
de células de Rhizobium sobreviventes. O tratamento
com goma amazdnica ¢ calcdreo calcinado no diferiu
cstatisticamentc do tralamento no qual a goma
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Quadro 3. Efeito de alguns adesivos na sobrevivénein de
Rhizobium junio as sementes de feijio (média
de 3 repetigbes).

Tratsmenio. Log do nimero de Rhizobium/semente,
Dias apds a inoculuciio
0 1 4 ¢ X

Goma amazdnica +

CaCO, 375 302 28 276 3154t
Goma ardbica +

CaCOQ, 411 384 250 291 3S54abke
Goma amazdnica +

minercal 462 388 326 310 3.70a
Goma ardbica +

minercal 411 385 336 322 3673

Goma amuazdnice 387 320 297 280 332d
Goma amazdnica
com pH elevado

ak2 3ez 370 - 333 374a
Goma ardbica 38 361 315 318 346bc
CV.(%) 678

Notas:

1. Valores seguidos de letras diferentes diferem entre si pelo
teste de Duncana p< 005

amazdnica teve seu pH clevado para 5.2, sendo estes
superiores 4o ralamento com goma ardbica.

A porceniagem de germinagdo das semenics de
feijdo utilizando como adesivos tanto a goma aribica
como a goma amazonica foi de 100%. Os pesos da
matéria seca da parte aérea das plantas cujas sementes
foram revestidas com goma ardbica ¢ goma amazOnica
com ¢ sem calcdrio ndo diferiram entre si mas foram
superiores a0 obtido no tratamento con inoculagio
simples (sem adesivo ¢ sem revestimento) (Quadro 4).

Nio houveram diferengas significativas em mimero
¢ peso de matéria seca de nodulos entre todos os
tratamentos, mas houve aumento do peso da parte aérea
seca com a adigdo de adesivos ou calcdrio indicando
guc ncstes iratamentos houve favorecimento da
populagdo de estirpes eficientes do inoculante. Estes
resultados confirman os do Quadro 4 onde sc observa
boa sobrevivéncia do rizébio no dia de inoculagio em
todos os tratamentos en que foram usados adesivos.

CONCLUSOES

A goma amazénica, extraida de vagens de P, nitida
“in natura”, pode substituir, com igual eficiéneia, a

Quadro 4. Efcite da inoculagio dns sementes, com
diferenies  adesivos e revestimentos, na
nodulagiio e simbiose do feijio, Rhizobium, em
vases com solo podzélico vermelho-amarelo em
casa de vegetagiio (média de seis repeticies).

Tratamentos de Matérin seca Nédules/planta
inoculacio parte aérea’ nimeroe pesa
) f:4]
Agua 1.265b 153 0.171
Goma amazdnica 1.433a 113 0.163
Goma amazdpica +
calcdrio 1503 119 (149
Goma arabica 1.382ab 115 0.160
Goma aribica +
caledrio 1.402ab 117 0.137
C.V. (%) 8.48 235 21.47
Notas:

1. Valores na mesma coluna seguidos de lfetras diferentes
diferem entre si pelo teste de Duncan a p < 0.035

goma ardbica como adesivo na inoculagio de sementes
de leguminosas com rizébio, e, para revestimento com
produtoscomo o fosfatlo de rocha e CaC03, entre outros,

A esterilizagio de ambas as gomas por
autoclavagem aumentou a acidez destas, diminuindo a
sobrevivéncia do rizébio apds a inoculagdo que pode
ser corrigido pela neutralizagio da acidez das gomas
pelo uso de peletizagio com calcdrio,
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Efecto del Almacenamiento Hermético en la
Calidad del Maiz para Tortillas'

ABSTRACT

To ascertain the effect of high moisture content on the
quality of hermetically stored maize for making "tortitlas,”
as well as its effect on the devclopment of grain storage fungi
and insects, maize with a moisture content of 17% was stored
in air-tight containers during 270 days at 26"C. The grain
was infested with adults of the maize weevil Sitophilus zeamais
Motschulsky. During the storage period the composition of
the atmosphere was determined, as well as the moisture
content of the grain, the seed germination, the development
offungi andinsects and the quality ofthe "tortillas” therough
rheological, organcleptic and chemical tests. From the begin-
ning of the storage period there was a striking change in the
carbon dioxide and oxygen levels, At the first sampling, 15
days, the oxygen level dropped to 1.5% and the carbon
dioxide increased to 53.9%; this atmoesphere was fethal to
insects and also inhibited the development of storage fungi.
The seeds lost their germination capacity between 30 and 96
days of storage. According to quality tests, there were not
significant differences between the "tortillas™ made with
maize stored under a normal atmosphere and maize with a
low moisture content.

INTRODUCCION

as pérdidas en postproduccion de los granos

alimenticios sc clasifican en dos categorias:
sewed CUANLHALIVAS ¥ cualitativas.  Ambos tipos se
deben al mancjo inadecuado de los granos desde la
cosecha hasta su destino final. Una de las causas de
cgias pérdidas son los hongos de almacén, especies de
los géneros Aspergillus y Penicillium (3), que accleran
la pérdida de viabilidad de las semillas agricolas; al-
gunas especics son capaces de producir micotoxinas
que atentan contra la salud humana y animal (4, 8).

1 Recibido para publicacion el 8 de febrero de 1990,
Proyecto financiado por ¢l Consejo Nacienal de Ciencia y
Tecnologia PVT/AINAL/R6/3623, Méx

* Unidad de Investigacion en Granos y Semillas, Universidid
Nacional Amdénomade México (UNAM)-Tnstituto Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP),
Apartado Postal No. 20, Pabellon de Arweaga, Aguss-
caliente, Méx.

**  PFacultad de Quimica, UNAM, Mdéx

E. Moreno® M M. Reyes*, Z Nieto** . Ramirez*

COMPENDIO

Para conocer el efecto de un alto contenido de humedad
sobre la calidad de grano de maiz para tortillas, almacenado
herméticamente, y sobre el desarrollo de insectos y honpos de
almacén, se almacend maiz en recipientes herméticos durante
270 d 2 26°C, con un contenido de humedad del 17%, e
infestado con insectes Sitophilus zeamais Motschulsky.
Durante ef experimento se determind la composicién de la
atmésfera de almacenamiento, el contenido de humedad del
grano, ¢l porcentajedegerminacion y laincidencia deinsectos
y hongos de almacén; y se evalud la calidad de las tortitlas
mediante pruebas reoldgicas, organelépticas y quimicas. A
los 15 d, el oxigeno de la atmdsfera de almacenamiento
descendio hasta 1.59%, y el bigxido de carbono se incrementd
en 53.9 por ciento. Esta atmosfera fuc letal para los insectos
¢ inhibi6 1os hongos de ahmacén. El grano perdid completa-
mente sy gerrminacion entre los 30 d y 96 d de almacenamien-
te. Al final del periodo de almacenamiento no se ohservaron
diferencias significativas entre la calidad de [as tortillas
elaboradas con maiz almacenado herméticamente y de aque-
Has hechas con malz aimacenado, con un contenido bajo de
humedad y en una atméosfera normal.

El combalc de las cspecics de Aspergillus y
Penicillium, que alacan a los granos almacenados des-
tinados a la alimentacién del hombre y de sus animales
domésticos, actualmente sélo se logra con el al-
macenamicnto de los granos con bajos contenidos de
humedad (5). En ¢l caso de las semillas agricolas, el
combate de estos hongos puede lograrse mediante [un-
gicidas, los que no pueden usarsc cn granos alimen-
ticios por su toxicidad para ¢l hombre y los animales
domésticos (9, 10).

En las zonas rurales, sobre todo cn cdlidas y
himedas, la conservacion del maiz para autoconsumo
es mis dificil, debido a la carencia de estructuras
adecuadas de almacenamicento. Esto lo que permite que
la alta humedad del ambicnte esté en contacto con fos
granos, favoreciendo fa proliferacidn de insectos y de
hongos que demeritan la calidad nutricia y sanitaria del
maiz aimacenado. Para cstas dreas rurales se requicre
el desarrollo de lecnologias simples, pero efectivas,
como alternativas para la conservacion de los granos
que constituyen la dicta bdsica de millones de
mexicanos,
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Una de esas alternativas es el almacenamicnto
hermético, cuyo principio se basa en la climinacién del
oxigeno requerido para la vida de los insectos y hongos
de almacén, mediante la respiracién conjunta de los
hongos, los insectos y los granos. Este mélodo de
almacenamiento ha sido utilizado desde épocas an-
tiguas hasia la actualidad (13). En México se ha usado
desde laépoca precoriesina y, actualmente, es utilizado
en las costas del Pacifico y del Golfo de México, y es
en el estado de Veracruz donde se ha difundido con
mayor popularidad. En estos lugarcs se ecmplea en
forma empirica, desconociéndose los timites de su uso,
razon por la cual se han realizado investigaciones para
definir las condiciones en las cuales se puede manejar
con mayores ventajas para el usvario {11).

En la pricica del almacenamicnto hermético se
recomienda que ef grano tenga un contenido de
humedad de alrededor det 12%, para cvitar la
proliferacidn de microorganismos anacrobios que
pueden ocasionar olores y sabores desagradables,
propios de su metabolismo de fermentacion; ademds,
se recomicnda cl uso de inscclicidas o fumigantcs para
eliminar los insectos provenienies del campo.

Tomando en cuenta que ¢f contenido de humedad
influye en la intensidad de la respiracidn de los granos,
insectos y hongos, en este trabajo se almacend grano
con un contenido de humedad del 17%, con el {in de
observar el efeclo de la atméslera del almacenamicnto,
que se genera con ese contenido de humedad, sobre ¢l
desarrollo de inscctos y de hongos, asi como on la
calidad dc la masa de maiz para la elaboracion de
tortillas.

MATERIALLES Y METODOS

Se utiiizo maiz de la variedad VS-525, cuyos con-
tenidos de humedad y germinacion fueron de 10 7% y
98%, respectivamente EI grano estaba intermamente
libre de hongos de almacén, lo cual s determing
sembrando granos superficialmente desinfectados, ¢n
un medio de culiivo, como mas adelante se describe.

El contenido de humedad del grano se ajustd al 17%
con adicidn de agua. El grano s¢ almacend cn latas
metdlicas de 3 | de capacidad. En fa tapa de la lata s¢
colocd un tapén de hule para permitir el muestreo de la
atmosfera con la jeringa del cromatGgrafo de gases. La
lapa y el tapén de goma se scllaron con silicon. Se
wiilizaron 15 latas para cinco mucstreos, a jos 15 d, 30
d, 90 d, 180 d y 270 d, con tres repeticiones de 2 3 kg
cada una. En cada unidad experimental se colocaron
45 inscclos adultos de laespecie S zemai's Motschulsky
de la misma edad y sin sexar.

En cada muestreo se determind la concentracidn de
bidxido de carbono, oxigeno y nitrdgeno en la
atmdsiera que rodeaba a los granos; también se
determing e contenido de humedad, germinacidn del
grano, micoflora acrdbica, poblacidn de inscclos y
calidad de tortillas.

La determinacidn del bioxido de carbono y oxigeno
se flevo a cabo con cromatografia de gasces, con un
equipo Perkin Elmer modcelo "Sigma 1", provisio de un
detector de conductividad térmica. Se emplearon dos
columnas; la (A) empacada con porapak Q de 1 m de
longitud por 3 mm de didmetro de acero inoxidable; la
{B) empacada con matla molecular de 5 Adetimde
longitud por 3 mm de didmetro de acero inoxidable.
Las condicioncs de operacion, para las dos columnas,
fueron: temperatura de inycctor: 100°C, temperatura de
detector: 100°C; y temperatura del horno: 90°C. Se
utilizé helio come acarreador, con un lMujode 25 ml por
minuto.

Secinyectd (L | ml deaire de cada una de fas mucestras
en cada ung do las colummas. De la inyeccion en la
columna A sc obluvicron los porcentajes de las dreas
carrespondicntes 3 la seial de la mezcla nitrdgeno-
oxigenoy lade oxigeno. Delainycecidn on kacolumna
B sc obtuvicron los porcentaics de fas drcas de las
seflales correspondicntes a nitrogeno y oxigeno., Con
csta informacién sec calcularon los porcentajes de
hioxido de carbono y oxigeno en las atmdsferas de
almacenamicnlo.

Elcontenido de humedad de los granos se determing
mediante ¢l método de secado en laestula, a 103°C por
72 b, recomendado por ¢l USDA (14) El contenido de
humedad sc expresd en porcentaje, con base en el peso
himedo de la muestra. La germinacion se determing
con 300 semillas de cada repeticidn, utilizando ¢l
método cnire papel: se colocaron las scmillas entre
toallas de papel hdmedas, las que se cnrollaron y
pusicron ¢n incubadoras a 25°C durante 7 d (6). Para
determinar la micoflora, presenie en ¢l interior de fos
granos de cada repeticidn, se desinfectaron 25 granos
¢n hipoclorito de sodio al 2.0% duranic 2 min; los
granos desinfectados fueron sembrados cn malta-agar
con ¢l 6% de cloruro de sodio (MSA 6%) La
temperatura de incebacion fue de 25° centiprados.

Para ia claboracidn de las tortitlas se usaron 2 kg de
maiz de cada repeticion El proceso de
"nixtamalizacion” se tevé a cabo en forma tradicional,
con una concenlracién del 1% on peso de cal viva con
respecio del peso del grane, con una relacion agua-
grano de 3:1 y llevando la temperatura a cbullicion
hasia ¢l cambio de color y reblandecimicnto del grano

Para la claboracion de las tortillas se siguicron las
indicaciones de Alarcon e af (2). Las tortillas-testigo
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se elaboraron con maiz almacenado con una humedad
de 10.7% y a 4°C, desde su arribo al laboratorio.
Después de la coccién de las tortillas, éstas se dejaron
enfriar a temperatura del laboratorio y se almacenaron
en bolsas de polietileno hasta por 72 h, tempo
necesario para realizar pruebas reolégicas y
organolépticas que indicaran, por medio de las tortillas,
la calidad de la masa. Para tal clecto se realizaron en
las tortillas las pruebas dec ampolla, doblez, enrollado y
corte,

Estas se ejecutaron en cualro tiempos: inmediata-
mente después de la coccidn de las fortillas, 1 h, 24 hy
72 b despuds de su coccion. Para estas prucbas se
utilizaron diez tortillas tomadas al azar. La ampolla
que se forma durante fa coccidn de la tortitla, indica que
su masa fue homogénca y que su texiura no favorece
las fracturas de latortilla. La prueba de doblez permite
verificar si hay ruptura en Ia cara externa del doblez,
opuesta a la cara de 1a ampolla; para ello las tortillas
fueron dobladas en dos y en cuatro partes. La prucha
de enrollado e§ también una forma indirecta de evaluar
latextura de la masa, para lo cual las tortillas sc enrollan
en una barra de aluminio de 15 mm de didmetro, a
manera de “taco”, observando si se presenta alguna
ruptura en la cara externa. La prucba de corte consiste
enromper la tortilla por Ia parte ceniral, estirdndola con
ambas manos hacia afuera, con ¢l fin de apreciar si el
corte se electda con facilidad sin presentar resisiencia
por dureza.

Para la evaluacidén organoléptica sc realizaron las
pruebas dio-trio v la prueba de escala heddnica (12).
Para ambas pruebas se integré un pancl de ocho jueces,
con personas de ambos sexos y diferentes edades.

Para la prucba dio-(rio se colocaron en una bandeja
tres tortillas codificadas: dos iguales y una diferente. A
cada juez se le proporciond un formato en el que deberia
sefalar su apreciacidn sobre las diferencias o
similitudes entre las tortiflas de fa prucbha, Esta prueba
se realizd conjuntamente con las pruebas reoldgicas.
L a prueba do escala hedénica es de tipe discriminatorio,
que parte del agrado al desagrado del producto para el
paladar.  Para csta prueba, a cada juez se le propor-
cionaron cuatro mestras diferentes codificadas, que
correspondian a tres repeticiones y a un testigo en cada
periodo de almacenamiento. Ignalmente a cada jucz s¢
le proporciond un formato para que anoiara su
apreciacion al agrado o desagrado de las tortillas. Los
resultados de ambas pruebas fueron somctidos & un
analisis de variancia (p = 0.05), siguicndo la
metodologia sefialada por Larmand (7) para este tipo
de pruchbas organolépticas.

Ademds de las pruchas, sefialadas, se realizé un
andlisis quimico proximal de harina proveniente de la
molicnda de tortillas desecadas. En é! sc determinaron
¢l porcentaje de humedad, proteina cruda, grasa cruda,
fibra cruda, cenizas y carbohidratos totales por diferen-
cia, de acucrdo con métodos y iécnicas de la AOGAC (1),

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad inicial del 17.1% y tuvo
un incremento hasta del 1.3 por ciento. Esc aumento
se debid a la respiracion del grane y de los microor-
ganismos microacrofilicos y anacrdbicos, que no
fueron cuantificados ni identificados.

Cundro 1.  Contenido de humedad, composicién de In atmédsfera de almacensmiento, poblucién de Sitophilus zearnais y germinacion
del grano.
Periodo de Contenido de Atmasfera® Insectios Germinacién
slmacenamiento humecdad 0, Co, N, Vivos Muertos (%}
) (%) (%)
0 (testigo) 171 238 0.07 78.0 45 0 98
15 171 1.5 53.90 445 Q 45 93
30 18.0 1.3 68.60 87 0 45 78
90 18.4 14 81.70 16 80 0 435 0
180 17.8 - - - 0 45 Q
270 178 2.2 70.40 270 Q 45 0
Notas: En estas condiciones de almacenamiento no se detectaron hongos de almacén en ninguno de los muestreos.

* Promedio de seis medicioncs, dos por repeticidn
— No se determind
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Cuadro 2. Pruchas reoldgicas en tortillas elaborsdas con
maiz almacenado en condiciones herméticas, a
26°C dursnte cinco periodos de almacenan-

miento.
Periodo de Aniilisis®* (%)
almacenamicnto Tipo de
(d) prucba®* I 2 3 4

0 A‘i * 90
{testigo) E 100 100 100 100
D 100 100 100 100
C 160 100 100 100

15 A 100
E 100 100 1606 100
E 100 1066 100 100
C 100 100 100 100

30 A 9%
E 169 00 100 100
3] 160 100 100 100
C 100 W00 100 100

90 A 99
E 100 100 100 100
D 100 100 100 100
[ 100 100 100 100

180 A 86
E 100 0o 160 100
D 100 150 100 100
C 100 166 100 100

270 A 94
E 0 100 100 160
D 100 100 100 100
C 160 00 100 100

Notas:

*  Base 10 tortillas A = Prucba de ampolla; E = Prucba de
enrolado; D = Prucha de doblez y C = Prugba de corte.

** 1 = Andlisis en ¢l momento de la claboracién de las
tortillas, 2 = Una hora después; 3 = 24 h despuds y 4 =
72 h después de la elaboracién de las tortillas

*** La prucba de ampolla se realiza solamente al momento de
la coccidn

En cuanto a lacomposicién de la atmésfera, alos 15
d de almacenamiento se observe un fuerte cambio en la
concentracién de oxigeno y bidxido de carbono,
regisirdndose niveles del 1.5% y del 53.9%, respectiva-

mente. Estos cambios en la conceniracién de los gases
se debid a la actividad metabdlica del grano y de los
microorganismos. A partir de los 15 d de al-
macenamicnto, el oxigeno fluctud del 1.5% al 2.2% y
el biéxido de carbono del 53.9% al 81.7% (Cuadro 1),
condiciones  que no  permiticron ¢l desarrollo de
Aspergillus y Penicillivm, que comin y vigorosamerie
se desarrollan en maiz con un contenido de humedad
del 17 por ciento.

L.os inseclos con que inicialmente se infesid el grano
no sobrevivieron a los 15 d de almacenamiento, ni
posteriormentc se registrd el desarrollo de nuevas
gencraciones (Cuadro 1). La germinacion del grano sc
manluevo alta, 78% hasla los 30 d de almaccenamiento,
declinando drdsticamente a partir de ese muestreo.

En lo que respecta a las prucbas reoldpicas, se
observé que la formacidn de la ampolla on la tortilla,
duranlc su coccidn, sc presenid en las tortillas de 1odos
los periodos de almacenamicnto en un rango del 94%
al 100%:; las tortillas-testigo 1a presentaron en un 90%
(Cuadro 2}; por lo tanto, no hubo diferencias entre las
tortillas hechas con el maiz almacenado en forma
hermética y las tortillas del mafz-testigo. No hubo
formacion de ampollaen las pruchasa 1 h,a24 hya
72 h después de la coccidn, lo cual es normal, ya gue Ia
tortilla sdlo forma ampolla al momento de la coccidn y
no cuando s calentada posteriormente.

En las pruchas de enrollado, dobiez y corte tampoco
se aprecio ninguna alteracién en las tortillas, debido al

Cuadro 3. Andlisis de la pruebs dito-irfo en tortillas de
maiz almacensdo herméticamente a 26°C
durante cinco periodos de almacenamiento.

Perfodo de Panclistas® Significancia
shnacenamicato con difercacia de In diferencia
{ndm) (P = 0.05)
{d) Percibida  No Percibida
(testigo) 4 4 no significativa

15 3 5 " "
30 4 4 N "
90 3 5 " "
180 5 3 " "
270 5 3 " "

Notas:
' Promedic de 96 panclistas (los ocho panetistas por tiempo
de prueba y para cada repeticion del experimento).
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Cundre 4. Composicién bromatoldgica® de tortillas de maiz almacenado herméticamente dursnte 270 dias a 26° centigrados.

Periodo de Proteina Grasa Fibra Cenizas Carbohidratos
almacensmicnto Humedad total cruda totales
(%) %)
G (testigo) 14.0 7.9 32 16 12 721
i5 11.6 8.0 33 1.6 12 74.3
30 119 N 33 16 1.2 743
90 118 7.9 3.1 16 13 74.3
180 10.1 7.8 31 1.5 1.2 76.2
270 110 78 31 17 1.2 75.2

Notas:
*  Base humedad; promedio de tres repeticiones.

almacenantiento hermético del maiz. Fl total de fas
tortillas, en fodos los periodos de almacenamicnto,
pudieron enrollarse y doblarse sin presentar fractura en
su cara exlerna; este porcentaje $e mamtuvo no sola-
mente para la prueba al momento de la coccidn, sino
tambiéncnlapruebaa 1 h,a24 hy a 72 h (Cuadro 2).
Esto indica que la textura de la masa de maiz no fue
afectada por las condiciones de almacenamicato.

En o referente a las pruebas organoldpeticas, el
andlisis de variancia de los datos de la prueba ddo-trio
sefialé que el nimero de panelistas que detectaron
diferencias no fue significativo (p = 0.05). El niimero
de panelistas que percibicron diferencias entre tortillas
se mantuvo entre 3 y 5, al igual que los que no detec-
taron diferencias (Cuadro 3).

Con esto se puede decir que el periodo de al-
macenamiento no fue lo suficientemenie prolongado
como para detectar los efectos de procesos fermen-
tativos de microorganismos microacrofilicos o
anaerdbicos, desarrollados en esas condiciones de al-
macenamiento, cuya presencia sélo fue reconacida por
el olor caracteristico de una fermentacién.

Por otra parte, ¢l andlisis de variancia de los datos
bromatoldgicos de las tortillas elaboradas con maiz
almacenado herméticamente y las tortillas-lcstigo, no
mostro diferencias significativas, p = 0.05 (Cuadro 4).
For lo tnto, se concluye gque el almacenamicnto
hermélico no wvo efectos nocivos delectables sobre la
composicidn quimica de las toriillas, tenicndo en
consideracion los limites del andlisis quimico
proximal.

Es importante sefialar que a partir de los 90 d de
almacenamiento se observd un enncgrecimicnto del

embridn de los granos. Ello no afectd la calidad de fas
tortillas, ya que ésias tuvieron buena aceplacidn por los
panelistas de las pruebas organoléplicas y reoldgicas.

Por los resultados obienidos en este rabajo, se puede
decir gue el almacenamienio hermético de maiz con
humedad inicial del 17%, no alecta su calidad para la
claboracion de tortillas, 1as cuales ademds de presentar
sus propicdades fisicas y quimicas normales, fueron
aceptadas por el paladar de los consumidores. Sin
embargo se realizaron otros estudios para evaluar el
efecto de la microbiola microaerofilica y anaerdbica,
que se desarrolla en estas condiciones de al-
macenamicento, sobre la calidad de las tontillas.

Por otra parte, ¢s importante scfialar que el con-
tenido de humedad con que s¢ almacend el maiz en
estos estudios favorece una rdpida reduccion del
oxigeno v, a la vez, una generacidn elevada de bidxido
de carbono, con lo que se climinan los inseclos de
almacén §. zeamais y hongos acrobios como A. flavus,
que crecé vigorosamerte en maiz con contenidos de
haomedad de 17 por ciento.
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Natural Cross-Fertilization of Sesame
Grown in Sonora, Mexico'

ABSTRACT

The extent of natural cross-fertilization of seven white
seeded genotypes of scsame (Sesamum indicum 1.) was
studied vnder growing conditions in Sonora, Mexico. A line
with black seed {a simply inherited dominant character) was
used as control. The penotypes investipated showed sig-
nificant differences in the extent of natural cross-fertitization.
The percentages of natural cross fertilization ranged from
6.1% to 20.1% and averaged 12.8 + 2.2 pereent. Honey bees
were observed as the most active pollinators. The results
chtained indicated that a high degree of natural cross-fer-
tilization occurs in sesame. Possible applications for sesame
breeding are discussed.

INTRODUCTION

N esame (Sesamum indicim L) is gencrally con-
sidered as a sell-pollinated crop. However, 1%
b cross-fertilization was reported in experimental
plots by Kinman and Martin (8). Collister (5) reported
natural cross-fertilization values of 0.5% 1o 9.6 per-
cent. Yermanos (22) lound 68% natural cross-fertilize -
tion in Moreno, California, where sesame was the only
blooming plant species in the midst of a semiarid area.
Levels of 60% to 65% natural cross fertilization have
also been reported in sesame (21).

1 Received for publication 27 November 1989
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COMPENDIO

Se estudid el grado de fecundacion cruzada natural de
sicte gendtipos de grano blancode ajonjoli (Sesamum indicam
L.}, en las condiciones de crecimmicnto imperantes en Sonora,
Méx. Una linea de grano negro (cardcter dominante de
herencia simpie) fue utilizada como marcador penético. Los
resultados indicaron diferencias significativas en of grado de
fecundacion cruzada natural, en jos gendtipos de ajenjoli
evaluados, Los porcentajes de eruzamicnto natural tuvieron
unrange de 6.1% a20.1%, con una media general de 12.8
+ 2.2 por ciento. Se observo que las abejas fueron las s
activas polinizadoras. Los datos indican la presencia de un
alto grado de fecundacién cruzada natural en ajonjoli. En el
presente trabajo se discuten las posibles aplicaciones de estos
restltados en el mejoramiento genético de ajonjoli.

Martiner and Quilanman (10} found natural cross
fertilization Lo range from 3% to 15% {or scsame grown
in Tguala, Mex., during the summer and winder, The
values were dependent on the season and the [requency
ol inscct pollinators. In India, natural cross fertilization
vatues of 1% 10 17% have been reported {1, 2, 19).
Langham (9) reported 4.6% natural cross fertilization
for sesame grown in Venczucla.

Rheenen (15) found natwral cross-fertilization o
range from 3.5% 10 9.6% in Nigeria, the vatues depend-
ing on varicly and experimental design. Similarly,
Khidir (6 cstimated the extent of natural cross fertiliza-
tion in scsame grown in Sudan to range from 3.1% to
6.7% depending on location and planting patlern.
Chaudhari and Zope (3) reported maximum cross fer-
tilization in scsame cultivar UT-43 sown at 28 distances
from 0.3 m to 16.2 m10 16.2 m to be within 2.0%, the
values being dependent on the direction. Using the
did5 (deierminate) plants as marker gene, Brigham (2)
found 10.2% natural cross fertilization in scsame plants
grown at Lubbock, Texas. The range of natural cross
fertilization in sesame is this very wide (1% - 653%),
apparcntly being dependent on genolype and environ-
mental conditions,
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In view of the sporadically high amounts of natural
cross fertilization and high variation with various en-
vironmental factors, mainlenance of purity of varietal
characteristics is complicated. In order to avoid the
occurrence of genetic shifis in a crop species, it is
important that a breeder have an estimate of the degree
of contamination of his advanced breeding lines due to
natural cross fertilization. According to McVeuy and
Nugem-Rigby (11), knowledge of the cstimate of
natural cross fertilization in a crop specics would en-
sure that significant genetic shifls occur in subsequent
years of testing, or {inal years of sced increase of new
varieties.

In Sonora, Mexico, no precise research exists on the
extent of natural cross fertilization in sesame  Main-
lenance of genetic purity of the commercially grown
varieties has been difficult. Since most of the sesame
varieties are highly heterageneous, it is imperative o
obtain information on the extent of natral cross fer-
tlization of sesame grown in Sonora, so as to formulate
an effective breeding stralegy for crop improvement.
The sesame breeding program in Sonora cmploys the
pedigree and bulk breeding methodologies.

The present study was thus conducted with the aim
of determining the extent of natural cross ferilization
for seven different genotypes of scsame under condi-
tions in Sonora.

MATERIALS AND MIETHODS

Five commercial cultivars of sesame Ciang 16,
Ciang 27, Yori 77, Teras 77, and Pachequefio and two
advanced breeding lines, Liza 70 and Sinaioa 2, were
studied for natural cross fertilization. Alf seven
genotypes carry a reeessive allele for white-colored
seeds in a presumably homozypous condition.

The genotype M-T-B-3, from the scsame
germplasm collection that carrics a dominant allele for
black seed, was used as a pollen donor in this study.
The condition of black sceds is inherited in a monofac-
torial fashion, as previously reported by Sikka and
Gupta (20).

In order o facilitate the occurrence of natural cross
fertilization, the tested genotypes with sceds were sach
planted in aliernate rows with "M-T-B-3" (black seeds)
during the summer of 1986. Single row plots 6 m long
and 75 cm between rows were used. Plant to plant
distance was kept at 10 cm within the row. A ran-
domized complete block experimental design with four
replications was used. During the growing season,
samples of the most prevalent inscct populations were
taken. Honey bees were observed as the most active
and frequent insect pollinators.

In order to determine the extent of natural cross
feriilization, seeds from individual plots of the white
seeded genotype were harvesied separately.  These
were grown out as FW1 plants during the summer of
1987. Due w lack of xenia in sesame, all of the har-
vested FW1 seed were white. The seed harvested from
cach plot of the white seeded genolype was used as a
scparate treatment. Two-row plots 6 m long and 75 cm
between rows were planted in a randomized complete
block experimental design with [our replications,

In the F2 gencration, sced color segregates; this
refation has been used in estimating the extent of natural
cross fertilization in sesame (10, 18)

Seeds of the scgregating F» gencration were har-
vested from plants and bulked within cach plot in 1987,
This secd was used in determining the exiend of natural
cross lertilization in the seven genotypes under study.
Dala from cach cultivar were combined using an
analysis of variance approach as outlined by Cochran
and Cox {4). Dilferences among means were deter-
mined using Puncan’s muliiple range test. The es-
timate of natural cross fertilization was made be cal-
culating the percentage of black seeds (dominant) in the
progeny of white seeded gonolypes.

Since the amount of the harvested seed [rom the plog
of the white sceded genotypes was large, a2 10 cm
sample of secds (containing approximately 3000 sceds)
was taken. Two samples were taken from cach har-
vested plot. The F; seed harvested from cach plot in
1986 was divided in four parts and grown out in cach
seplication in 1987, The segregating Fz sced used for
determining natwral cross fertihization represented 16
samples per genotype with white seed. The number of
white, black and total secds were determined. The
percenage of black seeds which scgregated and was
observed in cach white seeded genotype indicated the
extent of natural cross fertilization as previously out-
tincd by Martinez and Qutlantan (1),

RESULTS AND DISCUSSION

The data in Table 1 show the percentage of natural
cross [crtilization in the seven genotypes of scsame
grown in Sonora. The extent ol natural outcrossing
ranged [rom 6.1% to 20.1% and averaged 128+ 2.2%
natural cross fertilization.

Two genotypes, Ciano 27 and Pachequedo,
presented low natural cross fertilization values of 6.1 +
0.8% and 7.2 4+ 3.0%, respectively.  These two
genolypes are slightly later-flowering than the other
maierials testcd. The low values oblained may have
resulicd from the short [lowering period 1o which they
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Table 1.  Matural cross-fertilization in the progenies of
seven white sceded genotypes of sesame grown
in Sonors, Mex.

Genotype Cross fertilization (%)
Mean! Range

Miiza 70" 20.1a + 37 167 - 248
“Ciano 16" 1656 + 1.7 148 - 189
"Sinaloa 2" 154b 4+ 23 12¢ - 180
"Teras 77" 133bc + 20 115 - 161
Yori 77" 113 ¢ + 18 86 - 125
“Pachequedio” 72 d + 30 44 - 114
"Ciano 27" 61 d + 08 50 - 67
Notas:

1. By the same letier are not sigpificantly different at
P = 5%, according to Duacan’s mulliple range test

were exposed with the dominant tester (M-T-B-3).
Three genotypes, Ciaro 16, Liza 70 and Sinaloa 2,
showed percentages of natural cross fertilization of
over 15 per cent. The observed natural cross fertiliza-
tion valucs were 154 +2 3%, 16,5+ 1.7% and 20.1 +
3.7% for Sinaloa 2, Ciano 16 and Liza 70, respectively.
Teras 77 and Yori 77 showed natural outcrossing
values of 13.3 + 2.0% and 11.3 + 1 8%, respectively,
These two genotypes are not statistically dilferent ac-
cording to Duncan’s multiple range test (Table 1).

Statistical analysis of the data indicate dilfercatial
natural cross fertilization between genotypes. Liza 70,
which registered the highest natural cross fertilization
value, was signilicantly different from all the test
genotypes (Table 1),

The dala obtained in this study demonstrate the
magnitude of natural cross fertilization in sosame
grown under the conditions of Sonora These resulis
also confirm that sesame is predominantly a self~pol-
linated crop with a certain degree of natural outcross-
ing. The resulis reported here are similar 10 those
reported by Martinez and Quilantan (10}, Rheenen (15,
16) and Brigham (2).

Numerous insect pollinators were observed during
the Mowering period. In this study, honey bees were
{requently observed visiting sesame flowers; Khidir
and El Awad (7) reported them, rather that wind, as the
most active pollinators in sesame.  In gencral, the
flower structure of sesame offers ample opportunilics
for cross-fertilization by insects  Similar observations
were previously made by Rheenen (17).

From the dats obtained in this study, it can be
concluded that a high percentage of natural cross-fer-
tilization can occur in sesame grown in Sonora. This
obviously complicates the problem of mainienance of
breeding lines and cultivars and requires isolation be-
tween them. This aspect is important in maintaining
the purity of varietal characteristics.

Natural cross fertilization in sesame has been
reported to vary from 1% to 63% (13). This
phenomenon is dependent on genotype, cnvironment
and experimental design. It isimportant, therelore, that
each breeding program in a given arca delermine the
extent ol nawral cross fertilization of this crop. This
information would facilitate the identification of an
appropriate breeding methodology.

The range of nawral cross-fertifization reporied in
sesame is similar to that reporied in faba beans (Vicia
faba L) by McVeuy and Nugent-Rigby (11). Thesc
authors reported arange of 19 - 79% in faba beans, and
mentioned that at the lower end of the roporied range
(19 - 659% for scsame) the species could be handled as
a self-pollinated crop, using a pedigree approach. At
the upper end of the range, the crop could probably be
handled quite satisfactorily as a cross-pollinated
species using a recwrrent breeding approach Lo produce
improved populations and or synthetics. Similar obser-
vations were made by Rheenen (16). Rajan (14) sug-
gested the development of synthelics or composites in
sesame as a means of exploiting the high degree of
viginism observed in this crop.

In Sonora, the data indicate that the populations
could be handied with the pedigree, bulk and backcross
breeding approach. However, in order (o avoid genetic
shifts in advanced breeding populations, il is necessary
to grow sesame populations in isolation. Rheenen (16)
and Khidir (6) recommended the use of controlled
self-poliination for maintcnance of germplasm collec-
tions. This can be achicved by covering the upper part
of the stem before flowering, which would help reduce
natural cross-fertilization in sesame and ensure the
maintenance of genclic purity.
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Propagacion Vegetativa in vitro del Chayote (Sechium
edule (Jacq.) Sw.). Fase de Establecimiento’

ABSTRACT

By meristem, apex and shoot segment culfures, which
centained an axillary bud, possibilities for obtaining rapid in
vilro propagation in chayoie (Sechium edule (Jacg.} Sw.) was
explored. It became apparcnt that therc existed a strong
tendency to form callus indistinctly between the types of
explant employed. It was found that shoot apices showed the
best growth response. Complete plantlets were repencrated
in Murashige and Skoop mediam, suplemented with 1 mg
.01 ANA, 0.3 mp .0 I BA and 0,2 mg .0 17 K. The meor-
phogenic responges were studied histologically.

Keys words: Sechium edule, micropropagation.

INTRODUCCION

N1 chayote es un producto no tradicional de
{ exportacion de Costa Rica, apetecido en mer-
- cados internacionales.  Los paiscs compradores
poscen normas rigurosas para la calidad de los produc-
tos que importan. Desde este punto de vista, ¢l chayote
no es la excepeidn y los problemas {ilosanitarios son
con frecuencia una limitante a su cxportacidén. En
consecuencia, es prioritario un trabajo de mejoramicnio
genético, mediante el cual se puedan seleccionar Lipos
mds productivos y de mejor calidad; sin cmbargo, la
investigacion en csta drea es incipicnte.

El chayote pertencce a la familia de ias
cycurbitdceas y es una planta aldgama, gue causa la
produccidn de descendencias hclerogéneas.
Poblaciones homogéneas, previamente seleccionadas,
pueden obtenerse medianie propagacion asexual La
experimentacion del uso de esqucjcs on este aspecto cs
escasa. Una alternativa scria cstablecer una
metodologia para la micropropagacion del chayote,
utilizando varias partes de la plantacomo explante, para
poder obtener su multiplicacion asexual rdpida.

H Recibido pars publicacion ¢l 20 de marzo de 1990,

* gdinistcrio de Agricultura y Ganaderia {(MAG}. San José,
R.
**  Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensclianza
{CATIE}, Turrialba, C.R

G Somarribas™; 1 Sandoval™*, L Miiller™*

COMPENDIO

Mediante ¢l cultivo de meristemas, dpices y segmentos de
talio con una yema axilar, se cxploré Ja posibilidad de lograr
una multiplicacién ripida in vitro del chayote (Sechinm edule
(Jacg.) Sw.). Se observé una fugrte tendencia a fa formacion
de callo, indistintamente del tipo de explante utilizado. Se
determind gue los dpices fueron los explantes que mostraron
mayaor respuscsta af crecimiento. Se abtuvieron plantas com-
pletas en medio Murashige v Skoog suplementado con 1 mg
OFTANA 03 mg .0 1 BA and 0.2mg .0 11K, Los patrones
de wmorfopénesis observados fueron cstudiados
histotégicamente,

Palabras clave: Sechinm edule, micropropagacion

Otros representantes de esta familia han sido es-
tudiados y cultivados in vitro (17, 18).  Asi, por
cjemplo, Jelaska (8, 10) informé sobre la induccitn de
callo y la diferenciacion de embrioides a partir de
segmentos de hipocdtilo en Cucurbita pepo, oblenidos
de plantulas germinadas in vitro. Jelaska (8) también
logrd [a formacidn de embrioides en C. pepo por medio
de} cultivo de secciones de un cotileddn. Este autor, en
la mayoria de sus experimentos, utilizé ¢l medio de
Murashige v Skoog.

Nadolska y Malepszy (14) usaron come explanies
secctones de hojas de Cucumis sativies 'y obtuvicron
plantas enteras al inocular los explantes en medio de
Murashige v Skoog mds 0.1 mg - O 11 de ANA y
cinetina. Otros autores (11) han informado la
induccitn de callo en varias cucurbiticeas, usando
como explanies, cn la mayoria de los casos, 1os
cotitedones o cl hipocétilo

Coutts v Wood (4) aislaron protoplastos de .
sativies y, luego, obluvieron respucsta organogénica al
obscrvar la regeneracion de raices.  Recientemente,
Alvarengay Villalobos (1) propusicron ia metodologia
in vitro como una allernativa para la conservacion de
germoplasmade § edule. Aligual que otros miembros
de importancia ccondmica de la familia Cucuorbitaceae,
el chayote no ha sido investigado in vitro. Segin
Felaska (9, 11}, es posible lograr éxito en cucurbitdceas
despucs de una adecuada seleccién y manipulacion de
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explanies y apropiadas condiciones de cultivo. Toman-
do esta sugerencias en consideracién, en este trabajo,
se tratd de invesligar las bases para establecer una
adecuada metodologia para una micropropagacion
ripida y eficiente de esta verdura.

MATERIALES Y METODOS

Los explantes utilizados (meristemas, dpices, seg-
mentos de tallos con yema axilar), provenian de plantas
establecidas en el campo en el drea de colecciones vivas
del CATIE (Cabiria). Para cada serie experimental se
muestred una sola planta, con el propdsito de minimizar
el error debido a Ia heterogeneidad dcl material. Una
vez escogidas las plamas donadoras de explanies,
fueron atomizadas cada cinco dias durante dos meses
con una mezcla de fungicidas con base en Benlate (Du
Pont® Benomyl = Melil-1-(butilcarbomil)-2- ben-
zimidazol-carbamato) y Ridomil (Ciba-Geigy® N-
(2.6-Dimetilfenil)-N- (l etox;ac,eizf) alanina metil
éster)endosisde1g-01" y2g- o1 respectivamente.
Aestamezclase le agregd 1.5m - 017 de Triton (Rohm
and Hass® surfactanie) como adherente.
Simultineamente se aplico el insecticida metilparation
endosisde 3 ml’

Luego, en laboratorio, se practicaron cuatro
tratamientos desinfectantes con 50 repeticiones cada
uno:

— dpices y segmentos de tallo se colocaron durante 15
min en solucidn acuosa de Savlon 0.5% (Imperial
Chemical Industries® Cetrimida 15%, gluconato de
clorohexidina 1.5%). Posteriormente, el material
permanecid 1 h en solucion de Benlate 1 S5g-01
Ridomil 1.5g - OF "mds Triton 2ml - 017! Dcspues
se lavd tres veces con agua destilada CSLCTII;

~ mmaterial se sumergié en Savlon ai 0.05% durante 20
min, se lavd con agua y se transfirid a la mezcEa de
Benlate 0. 05 g 01", Ridomil 0. OSg 01" y Triton
2ml o1t por espacio de 15 min;

- porciones de tallo con su yema axilar se colocaron
en una solucidn de hipoclorito de calcio al 5%
durante 15 minutos. Después fueron lavados tres
veces con agua destilada esiéril. Este tratamiento se
practicG (inicamente para segmentos de tallo de 1.5
¢m de longitud;

- material fue sumergido en alcohol de 70% por
espacio de 10 segundos. Luego [uc pueslo en
solucidn de bicloruro de mercurio (HgC12) al 0.1%
durante un minulo; inmediatamente se lavs el
maierial tres veces con agua destilada csiéril y se
sumergié en hipoclorito de sodio (blanqueador
comercial "Ajax cloro" diluido 1:1) (2.5%), ms tres

gotas de Tween 20, durante 10 minutos. Por dliimo
se lavd el material tres veces con agua destilada
cstéril.

En condiciones asépticas, en una campana de flujo
laminar, se inocularon los explantes en el respectivo
medio de cultivo. Se utilizaron tubos de vidrio de
100 mm x 23 mm que contenian alicuotas de 10 ml de
medio cada uno. Se usd ¢l medio basal de Mmash:ge
y Skoog (13), mids inositel 100 mg € I glicina
Zmg 0OF dCldO nicotinico 0.5 mE - 01", piridoxina
0.5 mg - o1t Jtiamina 0.1 mg - (}E ,riboflavina 0.1 mg

017, sacarosa 30 000 mg -0 it . v los reguladores cle
CI"CCEm]CTElO AlA, ANA, BA, GA?,, desde 0.1 mg - or!
hasta5mg - I soEos y en combinaciones. La consis-
iencia semisdlida del medio se logrd con la adicidn de
7000 mg - 01" de Bacio-Agar (Difco). El pH se ajusté
a 5.8 y luego el medio fue esterilizado en autoclave
durante 15 min a 1 5 kg de presidn por em® (121°C).

Después de su inoculacion, los explantes fueron
incubados en un ambicnte controlado: 27°C durante el
dia, 25°C durante la noche, fotoperiodo do 16/8 h,
ttuminancia de 3000 lux al nivel de los cultivos y
humedad relativa del 80 por ciento.

Durante la incubacion de los cultivos se determind
el desarrollo, brolacidn y enraizamicnto de yemas
axilares; el crecimiento de meristemas y apices;
formacidn de callo; porcentaje de supervivencia del
material, de conlaminacidn de los cxplantes, y del
grado de oxidacién del material. Ademds, para estudiar
histolégicamente las respuestas obscrvadas en ¢l
malerial cultivado in vitro, se practico ¢l método usuoal
de infihracién en paralina, coric con micrdtome y
microscopfa de luz (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

E] alio porcentaje de contaminacion endogena del
malerial escogido y tratado como explanie (Cuadros |
y 2} limitd ¢l establecimiento de las metodologias de
micropropagacién de S edule cn csic cxperimento,
Constantine {3) manifestd que la contaminacion ocurre
usualmente por una inadecuada manera do irabajar en
condiciones asépticas, por ¢l nso de una insuficiente
desinfeccidn superficial del explante y por la presencia
de microorganismos enddgenos. En este experimento
el porcentaje de contaminacién aumentd conforme se
incrementd el lamafio del explante utilizado. El prin-
cipal problema {uc la aparicidn de bacterias endofiticas
que causaron coniaminaciones blanguecinas o rojizas;
leego ocurrid la muente de los explantes. Resultados
similares fueron obtenidos por Alvarenga y Villalobos
{datos sin publicar, 1988), al wabajar con cultivo de
apices para ¢l establecimiento de un banco de ger-
moplasma in vitro.
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Cuadro 1. Resultados de la contaminacién in witro
después de  diferentes intervalos de
jincubacién, en explantes tratados y no
tratados con [Fungicidas sistémicos en el
campa.

Tratamicnto Material Dias de Contaminacién
incubacidn (%)

Sin tratamicnto Apices y

en €] campo meristemas 6 47
15 65

30 82

Yemas laterales 6 7i

15 75

30 83

Con tratamiento  Apices y

en ¢l campo meristemas & 38
15 62

30 70

Yemas laterakes 6 52

15 70

30 5

En cuanto al cultivo de meristemas, éstos s¢ desar-
rollaron lentamente y no sc logrd observar
diferenciacién de un véastago compieto. Fue muy evi-
dente 1a tondencia a la formacion de callo con los
{ratamientos: a? Smg-0 1" AlA; b]) 2mg 0 it AIAf
+05mg O ANA+1Img O K;e)Smg 01
AlA+2mg. 01 Kyd)05mg 01" ANA+ 1 mg-
01" K. Resultados similares han sido informados por
otros autores (7, 12) con otros representantes de fa
familia Cucurbitaceae.

Los dpices de aproximadamente 5 mm de tamafio,
crecieron lentamente debido, posiblemente, a ia inter-
ferencia por contaminacién. Se notd tlambién una ten-
dencia hacia la formacion de callo y algunos explantes
desarrollaron raices cuando el medic fue enriquecido
con auxinas, especialmente ANA. Sc logré un
crecimiento relativo de 3 cm en dos meses de cullivo,
en un medio Murashige v Skoog, supiementado con
Img -0 ANA+03mg 01 BA+02mg-0T
K+05g-0 1" de carbon activado; no se observé
rizogénesis. En algunos cultivos (22%) sc notd una
pérdida de coloracion verde en hojas y tatlos, los que
se toriaron amarillentos, luego blanquecinos y
iraslicidos (vitrificacion) y posteriormenic necrélicos.

En ¢l cultivo de segmentos de 1allo con la yema
axilar, fue evidente la formacion de raices alimenticias

Cuadro 2. Efecto de varios iratamicotos desinfectantes en explantes de chayote {Sechium edule (Jacq.) Sw.) cultivados in vitro

(N = 50).
Tratamicnlo Explante Tiempo Contaminacién Explantes
de cultivo (d} {%) limpios (%)
A* #pices y segmentos de 75 25
tallo con yema axtlar
B** pices y segmentos de 73 27
taflo con yema axilar
Crxs Segmentos de talio con 85 15
yema axilar
Deee dpices y segmenlos de B2 18
tallo con yema axilar
Notas:
* Savlon (Cetrimida 15%, gluconato de clorohexidina 1.5%) 0.5% durante 15 min; mds permanencia durante una hora en solucidn
de Benlate 15 gt?, Ridomil 1.5 g1, Triton 2 ml1"; mds tres lavados con agua estéril.
* Savlon al 0.059 durante 20 min; mds dos lavados con agua cstéril; mds tratamiento.con la mezcla Benlate 0.05 gt Ridomil 0.05
g1’y Tritén 2 mlI" por espacio de 15 min; mds dos lavados con agua estéril.
Hes Hipociorito de calcio al 5% durante 15 min; mds tres lavados con agua estéril.

vs4+  nmersién cn alcohol de 70% por espacio de 10 5; mds permanencia en solucidn de bicloruro de mercurio (HgCi2) al 0.1% durante
un minuto; mis tres lavados con agua estéril; mds inmersiSn de 10 min en hipoclorito de sodio 2 5%; mis tres lavados con agua

estéril
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Fig 1.

lcm

Explaniede §. edule constituido por un segmento de tallo
con yema axilar, despuds de dos meses de cultive La
yema se transforma en ue brote, sc inician rafces en la
base, en que se nota hinchamiento y formucién de cal-
losidades

P

y la aparicion de callo en la base del explanie (Fig. 1).
Examenes histoldgicos demostraron que este callo se
iniciaen célulasepidérmicas y subepidérmicas (Fig. 2).
Al dividirse éstas, se forman células con dimensiones
muy superiores a las células madres. En un estado mas
avanzado (Fig. 3) se aprecia que la parie externa de
callo es morfolégicamentc similar a la del siber. La
posicion cn seric de las células hijas, especialmenie
cerca de la superficie, confirma este hecho.

Leyenda:
Cel: células cpidérmicas y subepidérmicas modificadas
(iniciales de callo).
Cla: clorénguirna
Col: colénquima angular
Epi: epidermis
Esc: esclerénquima lignificado.

Fig 2 Corle transversal del wlie de § edule in vitro. ¢l cual
muestra el inicio de a formacion de callo.

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 338-544
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Leyenda:

Esc:  csclerénquima lignificado
Hen:  hendidura,

Par:  parinquima medular,
Per:  peridemis en formacién

Fig.3. Corie transversal del allo de S. edule in vitro en que se
rola formacion avanzada de callo

En la Fig. 3 aparcce una hendidura en la superficie
del callo. Tales hendiduras, que comesponden a los
surcos del tallo, pueden transformarse en canales
profundos en un cstado mds avanzado del callo. En
‘dichos canales (Fig. 4) las células expuestas al aire son
derivadas tipicamente de células cambiales del tipo
felégeno, con amplia capa de suberina en la pared
exlerna; estos cambios no se observan cn un tallo
crecido en el campo (Fig, 3).

En caso de una rafz joven producida en medio de
cultivo (Fig. 6), ésta muestra poca diferenciacion. Al
envejecer (Fig. 7) se diferencia la estructura tetrarca.
Sin embargo, no se distinguen bicn la endodermis y el
periciclo, como ocurre en una raiz desarrollada cn suelo
(Fig. 8). Perola mayor diferencia entre una raiz in vitro
y una formada en el campo, 1a constituyen los pelos
radicales cortos y exageradamente inflados y defor-
mados.

Se estudio también la anatomia de la hoja de un
explante con 25 d de permanencia cn cultivo in vitro

{17
!
e

-~

I
.’-‘
W

s
L

Y
1
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o38

28

[—
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Leyenda:
Can: hendidura en forma de canal
Flo: floema
Sub:  suberizacion

Fig 4. Coric ransversal del tallode S. edule invitro  Sc aprecia
la presenciade hendiduras en forma de cansles profundos
y suberizacion en las céiulas superficiales dei callo

(Fig. 9). Al hacer la comparacion con una hoja desar-
roflada cn condiciones naturales (Fig. 10), y del mismo
gsiado de madurez, se aprecia en la primera que la
superficie adaxial muestramayor densidad de tricomas,
lo que s debe a la superficic de Ja ldmina muy reducida.
L.os parénguimas no se difercnciaron bicn y mostraron
hipertrofia. El mesdfilo parece parénquima fundamen-
{al, sin espacios acriferos grandces y pocos cloroplasios;
y no sc observaron estomas (Fig. 9).

Las anteriores observaciones concucerdan con los
resultados de otros awtores (2, 5, 6, 16), los cuales han
encontrado que condiciones in vitro lavorecen cambios
anatémicos y morfolégicos cn los cxplantes,

CONCLUSIONES

En csta investigacion los cxplantles que prescntaron
una mayor capacidad de morfogénesis, y que posi-
bilitarian la micropropagacidn del 5 edule, [ueron los
dpices y segmentos de tallo con una yema axilar. Sin
embargo, st desinfeccidn superficial resuhtd dificil, in-
cluso después del ratamicnto repetido de Ia planta ma-
dre con fungicidas sistémicos antes de la excisién, o
después de un tratamicnio de sumcrsion en cstos fun-
gicidas.
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e
200um

Leyenda:

Col: colénquima, Cut: cuticula, Epi: epidermis, Esc: esclerén-
quima muy lignificado, Med: paréngquima de Ja médula

Fig. 5 Corle wransversat del tallo de §. edule crecido en el
carmpo.

Leyenda:

End: endodermis.
Pfl: protofloems.
Pxi:  protoxilema

00gm ’ 8 :
Riz: rizodermis.

Fig. 6. Corte wansversal de una rafz in vitro muy joven de §.
edule,

Leyenda:

End: endodermis

Flo: fioema.

Pel:  pelos absorben-
tes {radicales)

Per:  periciclo

Riz: rizodcrmis

Fig 7. Corle ransversal de ena raiz in vitro vicja de §. edule

Leyenda:

End: endodermis.

Flo: foema.

Pel:  pelos absorbentes
(radicales)

Per: pericicto

Riz: rizodermis

Xil:  xijema

Fig 8 Corte transversal de una raiz adulia de § edule crecida
en el campo

Leyenda:

Epi: epidermis
Flo: floema
Mes: parénguima
CSPORjOsD
madificade.
Par:  parénquima
palisddico
madificado.
Tri:  tricomas
trvin Xil:  xilema,

Fig 9 Corle wansversal de uaa hoja adulia de explanic in vitro
de § edule.

L.eyenda:

2 Col:  colénquima,
s ipis epidermis
inferior.
Eps: epidermis
superior
Flo: flocma.
Pes:  parénguima

CSPON;DSe.
Ppa: parénquinma

palisddico
I tricoma.
Xil:  xiferna

Fig 10. Corte transversal de una hoja adulta crecida en campo de
3. edule

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 538-544
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Elefecto de faadicidn de reguladores de crecimiento
al medio debe ser criticamente observado para evitar la
tendencia hacia la formacion de callo, la cual limitaria
la obtencidn de una multiplicacién clonal. Se encontrd
que, a menor tamaiio de explante utilizado, menores
fueron los problemas de contaminacidn, pero resultd en
una deficiente respuesta morfogénica. No huho
presencia o interferencia en el desarrollo de los explan-
tes causada por liberacidn y oxidacidn de polifenoles.

El menor crecimiento se produjo en ¢l medio sin
reguladores de crecimiento, lo cual sugiere que los
reguladores exdgenos son necesarios para un rapido
desarrolio in vitro del dpice del chayote.
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Efecto de Algunos Caracteres Agronomicos de
Bothriochloa ischaemun en la Produccién
de Forraje Verde y Seco!

ABSTRACY

A population of Bothriechlea ischaemun var, ischaemun
cv, Ww-Spar planted in 1985 at the Agronomy Faculty of the
University of La Pampa was analyzed for agronomic charac-
ters and their contribution to summer green forage yield and
autumn dry matter yield. These characters were: plant
vigor, height, number of ears, ear length, Teaf/stalk ratio,
crown area, crown diameter and stubble vofume. The
methodology employed the path coefficient which divides the
correlation coefficient Into direct and indirect effects. Green
forage yield showed important effects in plant volume, crown
area, and vigor. The dry matter yield recognized stubble
voiume, number of ears and crown diameter. The characters
under study explained about 80% of green forage and dry
matter yieid.

INTRODUCCION

as caracterfsticas agroccoldgicas de la region
semidrida pampeana de Argentina permiten una
4 mejor adaptacién de las gramincas forrajeras
perennes estivales con respecto de las invernales.

El pionero, dentro de las especies estivales, fue el
pasto llorén (Eragrosiis curvula L.), el cual se extendio
ampliamente en la regidn. La disminucién rapida de su
calidad, principalmente ¢n la época de invierno, motivé
la incorporacién de nuevas especies que complementen
¢l ‘pasto llordn y lo reemplacen en épocas crilicas
durante el afio.

1 Recibido para publicacién el 14 de agosto de 1989,

*  Docentes de Ja Citedra de Mejoramiento (Genético de Plan-
tas y Animales; Facuhad de Agronomia, Universidad
Nacional de L.a Pampa, Santa Rosa, La Pampa, Arg

**  Decente de la Citedra de Estadistica y Disefio Experimen-
tal; Universidad Nacional de La Pampa, Sania Ross, {a
Pampa, Arg

HA Paccapelo*, HO. Lordu*;
L. Anton de Ferramola**

COMPENDIO

Se analiza una poblacidn de Bothriochloa ischaemun var.
ischaemuan cv. Ww-Spar, sembrada en 1985 co fa Facullad de
Apgronomfa de fa Universidad Nacional de La Pampa, cn
cuanto a la contribucién de algunas caracteristicas
agrondmicas sobre ¢l rendimicnto de forraje verde estival y
materia seca otefial. Las caracteristicas analizadas fueron:
vigor dela planta, altura, drea y didmetrode corona, volumen
de planta, atimero de espigas por planta, longitud de cspiga
y relactén entre hofa y tallo. La metodologia empleada fuc el
coeficiente de pase, que divide ¢l cocficiente de correlacion en
efectos directos e indirectos. Bl rendimiento de forraje verde
serelaciona con efectos importantes del volumen dela planta,
drea de corona y vigor, Ei rendimiente de materia seca
otofal, por su parte, con of volumen de la planta, nimero de
espigas y didmetro de corona. Las caracteristicas con-
sideradas explican aproximadamente un 80% de Ia
produccién de forraje verde y de materia seca,

Entre Jas especies promisorias para ser introducidas
sc encucntran las del género Bothriochloa, originarias
del Viejo Mundo y, por tal molivo, sc las conoce
genéricamente como "Old World bluestems”. Fueron
introducidas originalmente a Estados Unidos de
América (EE.UU.) entre 1940 y 1950; y las primeras
evaluaciones fucron realizadas por Harlan ef al. (1).
Ellos determinaron que se comportaban como plantas
de una sucesidn sccundaria.

Su origen es curoasidtico, aunque su hibitat natural
varia desde lugares ecologicamenie restringidos, como
ocurre con Caucasian bluestem (B. cancasica Trin} (2),
hasta lugares relativamente cosmopolitas como ocurre
con B. ischaemun y B. intermedia (=B bladii). Eslas
ditimas son producto de la mezcla de diferente ger-
moplasma. Presentan una amplia distribucidn
geografica desde las costas atlinticas del ocste de
Europa hasta la costa pacifica de China y Taiwan.

Harlan, Richardson y De Wet (3) iniciaron en 1964
la scleccidn de lineas promisorias de Bothriochloa,
incluyendo cruzamienlos entre lincas, ya que la
apomixia faculiativa que presenian estas cspecies,
puede generar plantas genéticamenic homogéneasy, de
esta forma, més susceplibles a enfermedades vy a
variacioncs climdticas,

Turriatiya Vol. 41, Ne. 4, 1991, pp. 545-550
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En 1972, en EE.UU., fue liberado el cv. Ww-Spar a
partir de "Plains”. Ambos presentan resistencia inver-
nal, tolerancia a la sequia y produccién de forraje
aceptable.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa.
Su objetivo fue determinar la interaccién genotipica
entre caracteres agrondmicos, estableciendo los efectos
sobre la produccién de forraje verde y seco.

A partir de 1985 se evaluaron tres cultivares de B,
ischaemun var. ischaemun; B. caucasica cv. caucasica)
y B. bladii cv. Ww-857, en lo referente a su produccion
de forraje, calidad, persistencia y produccidn de semi-
lla. Se utilizé como testigo el pasto llorén, cuyo com-
portamiento es conocido en la zona.

En Ia pastura de B, ischemun cv. Spar, sembrada al
voleo con una densidad aproximada de 20 planlas/mz,
se analizaron individualmente 101 plantas en el corte
estival, y de éstas, 76 en el rebrote otofial de 1989.

Las caracteristicas agronémicas evaluadas fueron
las siguientes:

designacidn
Vigor general mediante escalade 1 a5
(1= muy malo 5= muy vigoroso) v
Altra de Ja planta en plena floracién A
Niimero total de espigas NE
Longitud promedio de espigas (sobre la
base de diez espigas escogidas al azar) LE
Relacién hoja/tallo (sobre cinco tallos
seleccionados al azar) H/T
Area de corona AC
Didmetro de corona DC
Volumen de ja planta (AC x A) VP
Rendimiento de forraje verde (verano) R
Rendimiento de forraje seco (otofio) MS

Mediante la particidn del coeficiente de correlacion,
coeficiente de sendero, se analizé la influencia directa
e indirecta de las caracteristicas mencionadas {(4)enel

rendimiento de forraje verde en verano y de maleria
seca en otofio. En el primer caso los efectos directos se
obtuvieron por la resolucion de la siguiente matriz:

Pi+0380P2+0600P3+0069P4+0034P5+ 0508 P6+0646PB=0 842
Q3B0PL+P2+0464P3-0063P4+0086P5+0327TP6+0301 PE=0402
0600P1+0464 P2+ P3-0050P4+0 093 PS5+ D449 P6 + 0 556 P8 =0 495
0069 P1-0063P2-0050P3+ P4+ 0073 P35+ 0.016P6+ 0002 P8 =0065
Q034PL-0086P2+ Q058P+ Q0TIPA+ PS5+ QL 152P6+ 0 107 PE= 0015
CS08P1+0327P2+0449P3-0016P4-0152P5 « P6+ 0948 PR =0598
G646 P1+0391 P2+ 0 556P3+0002P4-0107P5+ 0948 P6+ PE=0766

Los coeficientes de cada t€rmino son los coefi-
cientes de correlacidn intracaracteres,

De igual manera se obtuvieron los efectos directos
de las caracteristicas agrondmicas consideradas en el
rendimiento de materia seca. La matriz utilizada fue:

Pi+0546P2+ G068 P3- 0047 P4+ 0 386 PS5+ 0492P5 3 0.766 PT=0 675
0546P1 + P2+ 0.542P3 + 0.144 P4+ 0.124 P5 + 0 199 P6 + G.570 P7 = 0 489
0068 PL+0542P2+ P3+0467P4-0 181 P3-0630P6+ 0270 P7=0051
005P1+0344P2+0467P3+ P4-0045P5-0.082P6- 0115 P7 =-0032
G386P1+0124P2-0181P3-0045P4+P5 + 0949 P6 + 0 542 P7 =0 606
0492P1 +0 199 P2-0 168 P3- 0082 P4 + 0949 P5 + P6 + 0.608 P7 =0 708
0766 P1+0370P2-0.027P3-0.115P4+ 0 542 P5 + 0 608 P6 + P7T=0830

El coeficiente de determinacion (R2) del rendimien-
to de forraje verde (Y), a partir de las caracteristicas
consideradas, se efectud mediante la formuala:

Forvy Py s ray - Pay+ ivgy Pap+riey Pley + ravny - Paony +
racy ' Pacy + rvey - Pupy

Elefectoresidual, Pn, de losefectos no considerados
se calculd comeo:

Ppa=1-R%2(5)

De la misma manera se calculé el coeficiente de
determinacidn para el rendimiento de materia seca y su
correspondiente efecto residual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de forraje verde en época estival

EnelCuadro | se observa que la poblacidn analizada
presenta gran variabilidad en algunas de las
caracteristicas agronomicas. Para el volumen de la
planta y ¢l rendimicnto de forraje, el coeficiente de
variacidn fue superior al 50%; para el vigor y el
didmetro de corona fue del 20 por cienlo.
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Cundro 1. Promedio y coeficiente de variacidn (CV) de lag caracteristicas agronémicas analizadas en plantas de B. ischaemun var,
ischaemun cv. Ww-Spar.

Corte estival Corte otonal

promedio CV (%) promedio CV (%)
Vigor (V) 2.61 38.62 3.64 28.58
altura de Ia planta (A) (cm) 83.39 12.16 73.92 23.93
longitud de la espiga (LE) (cm) 884 9.12 5.16 28.74
diimetro de Ia corona {DC) (cm®} 10.75 24.70 13.26 24.53
volumen de la planta
(VP) {cm®) 3.49 58.61 4.55 62.28
nimero de espipas (NE} 9.56 1.08 46 .56 60.69
relacidn hoja/tallo (F/T) 0.42 15.52 0.46 15.59
rendimiento de forraje
verde {R} {gs/planta} 69.57 51.68 — -

rendimiento de materia
seca (MS) (gs/pl) o

A excepcién de Ia longitud de espiga y la relacion
entre hoja y tallo, los demads caracteres estuvieron alia-
mente asociados con el rendimiento de follaje verde
(Cuadro 2). Los que més influyeren en el rendimicnto
de forraje verde fueron: vigor, volumen de la planta y
niimero de espigas. La longitud de la espiga y la
relacion entre hoja y tallo no se relacionan
estadisticamente con ninguna caracteristica
agronjmica.

Para desarrollar el coeficiente de paso se intro-
dujeron como variables todas las caracteristicas

descrilas, a excepcion del didmetro de corona debido a
su dependencia con el drea de la misma. En ¢l Cuadro
3, se muestran los efectos directos ¢ indireclos de cada
una de cllas.

Determinacion del sistema

R = {(.393 * (0.842) + (-0.028 * (.402) + (0.185 *
0.695) + (0.032 * 0.065) + (-0.013 * 0.015) +
(-0.730 % 0.598) + (1.110 * 0.766) = 0.88315

Paa= 1-088315=0.11685

Cuadro 2. Cocficienie de correlucion entre carscteristicas y rendimiento de forraje verde en plantas de B. ischaemun var,

ischaemun cv. Ww-Spar.

Caracteristica v A NE ix H/T AC nC vp

\'

A 0380+

E G.600*** 0.464%**

LE 0.069 0.063 -0.050

wr 0034 -0.086 0.098 0.073

AC (0 508+ G327%** 0449+ -0.016 -(0.152

DC (.529¢%*+ (.321%** 0.418%%* 0.011 -(}.148 0,99 %%

VP 0.646*%* Q.30 4** (.556%++ 0.002 -(0.167 0.048%+¥ 09314*+

R 0. 842%r ¥ (.4024%* (0.605%%+ 0.065 0015 (}508%+* Q.5870e* 0766
n= 101 *p = 0.05-0.01 **n = 0.01-0.001 *** 0 =0.001
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Cuadre 3. Efectos directos e indirectos en la determinacién del rendimiento en forraje verde en B. ischuemun var. ischaemun cv.
Ww-Spar cn época estival,

Lfectos sobre rendimiento v A NE LE H/T AC VP
Directos/indirectos 0.393 -0.028 0.1858 09.032 -0.013 -0.73 1110
v 0.149 0235 0025 0.013 0.199 0.254
A -0.010 -0.013 0.003 Q030 -0.008 -0.010
E 0.110 0.086 -0.009 0.018 0.083 0103
LE 0.002 0.002 -0.001 0.002 - -
H/T - 0.001 -0.001 — o 0.001
AC -0.370 <3238 0.327 0012 0.110 -0.652
VP 0.717 0.434 0.617 0.001 -3118 1.054
0.842%** 0.402%* 0.695%** 0.065 0.015 0.598%**  0.766%**

La alta asociacidn entre el vigor y el rendimicnto
(0.842) proviene de un escaso efecto directo (0.393) v
una importanie participacion negativa, via indirecta, de
drea de la corona.

La altura estd asociada con el rendimiento (0.402)
casi exclusivamente a través del volumen de la planta
(0.434). Lo mismo ccwre con ¢l ndmero de espigas
(0.617).

La longitud de la espiga v la relacién H/T no se
asociaron con el rendimiento de forraje verde.

El 4rea de corona de la planta estd altamente
relacionada con el rendimiento (0.598), a pesar de un
efecto directo negativo muy importiante; este resultado
surge de un efecto indirecto positivo del volumen de la
planta.

El volumen de la planta es un caracter complejo,
resultante del producto del drea de lacorona de la planta
y la altura del follaje. Tiene un efecto directo de 1.11

en el rendimiento y una influencia negativa del drea de
fa corona (-0.692), o que supone una coniribucidn
significativa de la altura del follaje para determinar
mayores rendimientos.

De lo anterior se deduce que, ademds del vigor, es
necesario considerar ¢l volumen de la planta como
atributo importante para la seleccién en B ischaemun.

Martin ez al. {6), al analizar upa poblacidn de pasto
crespo (Trichloris pluriflora Fourn), encontraron que
los componentes mas importantes para predecir la
capacidad productiva fucron ¢l volumen de la planta,
el vigor general y el drea de la corona, con un efecto
residual de alrededor del 40 por ciento.

En esta investigacion, se determinaron los electos de
tos caracteres medidos sobre el vigor; se encontird que
el volumen de la plania es muy imporanle en su
determinacidn (75.3%). Cuando se analizé de lamisma
manera la incidencia sobre el volumen de la planta y el
drea de la corona (Cuadros 4), se enconird la inter-
dependencia reciproca entre cllos.

Cuadro 4. Efectos directos de los caracteristicas sobre el volumen de la planta {VP), drea de corona {AC) y vigor de la planta (V)

en ¢l corte estival de B, ischaemun,

Caracteristica Valor de P
v A NE LE HT AC Ve
VP 0.115 0.010 0.031 0.009 0.037 0.994
AC -0 149 -0.016 -0.049 -.009 0.027 e 1075
v e 0.062 0.279 0.085 0.041 -0.305 0755
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Rendimiento de materia seca en la época de otofio

En la época de otofio se analizaron, en 76 plantas
incluidas en las observaciones estivales, los mismos
caracieres que en época estival.

En el Cuadro 1 se muesira que el promedio en el
ndmero de espigas por planta se elevd en casi cinco
veces, aunque el cocficiente de variacidn resultd muy
allo. En este grupo de especics, la mayor fructificacidn
se produce durante el otofio. La escasa variabilidad
estival se traduce en una ampliz variacién otofial

(1.08% a 60.69%).

En menor grado aumentd la

variabilidad de longitud de espiga y altura de planta,

En el Cuadro 5 s¢ muestra un comporiamienio
similar a la produccion de forraje del corte estival, en
cuanto a los caracteres evaluados. A excepceion de la
longitud de espiga y la relacién entre hoja y 1allo, los
demds presentaron correlacion significativa con el ren-
dimiento de materia seca.

Los efectos direcios ¢ indirectos de los caracleres
analizados en el rendimiento de materia seca (Cuadro
6} indican que ¢l volumen de la planta cs nucvamente
importante (0.798), seguidos por ¢l mimero de espigas
por planta (0.593) y el didmetro de corona (-0.462). El
coeficiente de determinacion (R2} explica on 77.64%
y el efecto residual asciende al 22. 35 por ciento.

Cuadro 5. Coclicienies de correlocidn entre caracteristicas y rendimiento individunl de materia seca de B. ischaemun var.
ischaemun cv. Ww-Spar en otofio.
Caricler v A LE HT BC VP NE
A 0.546%**
LE 0.069 0.542%+*
HT -(L047 0.144 Q.4674%
nRC 0386+ 0.124 -(0.181 £0.045
Ve 0.492%** 0.199 -(.168 -0.082 (}.949%*
NE Q7660 0.570%** 0027 1115 0.542%%+ 0.608%**
R Q.676%%* 0.489%++ 4.051 -(.032 0.606*%* 0.709%*+* 0.830%**
Notns:
n=76

¢ p=005-001
**  p=001-0.001
#4552 0001

Cundro 6. Efectos directos e indirectos de fas caracteristicas en la produoccion de materin seca de planias de B, ischaemun var.

ischaemun cv, Ww-Spar.

Caracleristicas
Tipo de efecto v A LE H/T DC A7 4 NE
Directos/indirectos -0.00104 0.01351 0.05286 005417 046209 0.79804 0.59314
v -0.00056 -0.00008 G.00004 -0.00040 -0.00005 -0.00079
A 0.00737 0.00732 G.00194 0.00167 0.00268 0.00770
LE 0.00454 0.02865 002468 -0.00956 000888 0.0G142
H/T -0.00254 0.00780 0.02529 -0.00243 £.00444 0.0G622
oc -0 17836 -0.05729 (.08364 0.02079 -{1.43852 -0.25045
ve 039263 0.15881 - 13406 -0.06543 075734 0.48520
NE 0.45434 0.33809 0.01602 -{1.06821 032148 036063
Q676+ 0.480%** 0.050 -0.632 0.606%** 07094 *+ 0.842%++

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 545-550



550

TURRIALBA: VOL.. 41, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1991

Determinacion del sistema
R? = (-0.00104 * 0.676) + (0.01351 * 0.489) +
(0.05286 * 0.0509) + (0.5417 * -0.032) +
(0.46209 * 0.606) + (0.79804 * 0,709) +
(0.59314 * 0.842) = 0.77648

Pra=1-0.77648 = 0.22352

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este experimento
preliminar, que incluye dnicamente un corte en época
estival y uno en otofio, permite Hegar a las siguicntes
conclusiones:

- La poblacién analizada presenta una amplia
variabilidad morfolégica en algunas
caracieristicas agrondmicas tanto demro como
entre épocas. El caso extremo lo constituye ¢l
mimero de espigas por planta.

- El rendimiento de forraje verde en época cstival
dependeria de los efectos que ejercen el volumen
de la planta, el drea de 1a corona y el vigor

- El rendimicnto de maleria seca eén 010fio se
relaciona con el volumen de la planta, nimero de
espigas y didmetro de corona.

Si bien se eligieron dos situaciones de analisis:
rendimiento de forraje verde en época estival y de
materia seca cn época de olofio, los diferentes
caracieres medidos vieron comportamicnios
semejantes. En el primer caso ¢l orden de impor-
tancia fuc: volumen de planta, srca de lacorona y
vigor. En ¢l segundo, volumen de la planta,
niimero de espigas y didmetro de corona.
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Composicién Quimica y Contenido Energético de la Biomasa
de Malezas en Arrozales de Chile Central’

ABSTRACT

The coverage, biemass, chemnical composition and ener-
getic confent of 10 weeds in a rice field of Central Chile were
determined. Rice was the pattern of comparison used for the
study. According to their life forms, the species were clas-
sified info five therophytes, four hemicryptophyles and two
cryptophytes. The organs (root, stem, leaves and fruit) of
each species were analyzed separately. Material for the
anal}sls were taken afier the cuitivation of the rice from five
I m* plots located in an area excluded from weed control.
Rlce had a 36% coverage while weeds had 100 %, distributed
in different layers. The total biomass of the caltivation was
417 ga’mz, rice contributing only 48% of it. Cryptophytes
dominated in cover and biomass. In alf the plants studied,
production of organic matter and ash were quite similar. The
water plants presented a greater ash content than did the
plants with a terresirial habitat, The hemicryptophyles
prescented a higher caloric values than the therophyies. This
indicated that the latter was low for all species, while the
crude fiber content was high. Non-nitregen extract was also
high. These were preat variations in the chemical com-
ponents of the different forms of life and of the plant organs.
Ash was found in greater quantities in the reets and leaves
and lesser amounts In the stems and fruits. The inverse was
true for organic maller. The hiphest caleric vafues were
found in the fruits and the lowest in the leaves. The results
indicate the need for weed control in the rice fields of Central
Chile. Echinochloa crusgalli was the most efficient of the
weeds, surpassing, in many aspects, even rice. The possibility
of using this weed as forage is put forward.
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COMPENDIO

Se estudiaron la cobertura, biomasa, composicién
quimica y contenido energético de diez malezas en un arrozal
de Chiie Central, usando ¢l arroz como patréon de
comparacion. Las especies se clasificaron segin su forma de
vida en cinco terofitos, cuatro hemicriptdfitos y dos
criptofitos. Los drganos de cada especie (raiz, tallo, hojas y
frutes) fueron analizados por separado. Ef material paralos
analisis se recolecté al final del cultivo, en cinco parcelas de
metro cuadrado cada una, en un drea excluida del control de
malezas, El arroz alcanzd un 36 % de cobertura y las malezas
un 1060%, disponiéndose en distintos estralos. La biomasa
total del cultivo fue de 4117 g/m?, y el arroz sbio contribuyé
con un 48% de cla. Los teréfites dominaron cn cobertura y
blomasx. La produccién de materia orgnica y ceniza fuc
bastante similar en las plantas estudiadas. Las especies
dependientes del agua presenfaren mayer contenide de
cenlza que aguelias con hibite terrestre. Los hemicriptdfitos
mostraron mayores valores caléricos que fos terdfitos, to que
indica ana mejor adaptacion al cultivo de les Oftimos. El
contenido proteinico fue bajo en todas las especies, mientras
que el de fibra cruda fue alte, igual que el del extracto no
nitrogenado,  Se constataron grandes variaciones de esta
composicion quimicaen lasdistintas formas de vida y brganos
vegetales. La ceniza fuc mayor en rafces y hojas, y menor en
tallos y frufos. Los mayeres valores caléricos se presentaron
en los frudos y los menores on las hejas. Los resultados
seftalan a necesidad de controlar kas malezas en los arrozales
de Chile Central y muestran que Echinochloa crusgalfi es la
mis eficiente de ellas, ya gue incluso supera al arroz en
muchos aspectos. Se propone un posible uso como forraje
para ¢sta maleza.

INTRODUCCION

n la depresién intermedia de a Zona Central de

Chile, entre las ciudades de Santiago y Chillan,
. se culiiva la varicdad Oro de Oryza sativa L.
(31). Como esta region es de clima mediterrdnco, el
ancgamiento del cultivo se realiza con agua de ricgo.
Esto hace gue el nivel del agoa en las drcas sembradas
presenie grandes oscilaciones, favoreciendo el en-
malezamiento. Hasta la fecha se ha constatado la
presencia de mds de un centenar de especics de malczas
en esios arrozales de Chile Central, algunas de las
cuales suelen provocar grandes problemas al cultivo,
malogrando Ia cosecha (28). De estas malezas, impor-
tantes por su agresividad, se han realizado cstudios
taxonémicos, ecoldgicos y fenoldgicos (12, 20,27, 28,
29).
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El presente trabajo da cuenta de los resultados de un
estudiorealizado en arroz y en diez especies de malezas
asociadas a él, sobre la composicién quimica y el con-
tenido energético de los distintos 6rganos, para deter-
minar su eficiencia ecoldgica (17).

= Argentina

Océano

Pacifico _

LINARES

73" 72" 7

Fig. 1. Ubicacién del estudio en la Séptima Regién del Maule,
Chile.

El estudio se realiz en el predio arrocero
denominado "San Francisco", situado a 3 km al norte
del poblado de Pelarco (35° 21° 48" de latitud Sur y 71°
52’ 54" de longitud Oeste) en la provincia de Talca,
Séptima Regidn del Maule, Chile (Fig. 1). En ese lugar,
larotura del terreno para el cultivo se realiza a fines de
agosto o inicios de setiembre, segin las condiciones
climiticas. En la segunda quincena de setiembre se
nivela el terreno y se confeccionan los pretiles (diques)
que separan las superficies de cultivo. A fines de
octubre se inundan éstas y en el mes de noviembre se
siembra la semilla del arroz, que previamente se ha
hecho germinar al sumergir los sacos que la contienen

en canales de regadios. El cultivo se cosecha a fines de
marzo, drendndolo una semana antes de iniciar la
cosecha (Fig. 2).

siembra

anegamiento

1 ~drenaje

cosecha

meses

pretilado

rotura

crecimiento U:m] floracion @ fructificacion

Fig. 2. Fases del cultivo y fenologia del arroz en Chile Central.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con diez malezas y arroz, el que se usé
como patrén de comparacion (Cuadro 1). La forma de
vida de las especies fue determinada en la clave de
Ellenberg y Mueller-Dombois (11), y la nomenclatura
usada se basa en el catilogo de Marticorena y Quezada
(19). Se trabajé s6lo con especies herbiceas: cinco
teréfitos (plantas anuales, capaces de completar su ciclo
de vida en una estacidn), cuatro hemicriptéfitos (hier-
bas perennes, con yemas de renuevo a nivel del suelo 'y
que pierden parte de su biomasa aérea en la época
desfavorable) y dos criptdfitos (un heldfito o planta
palustre y un hidréfito o planta acudtica, hierbas con

Cuadro 1.  Caracterizacién botdnica de las especies investigadas.

Especie Autor Familia Nombre comiin Forma de vida
A. lanceolatum L. Alismataceae Hualtata Hemicriptéfito
A. coccinea Roth. Lythraceae No conocido Teréfito

C. canescens L. Cyperaceae Cortadera Hemicriptofito
C. haspan (Nees.) Kiik. Cyperaceae Cortadera Terdfito

E. crusgalli (L.) Beauv. Poaceae Hualcacho Terdéfito

E. macrostachya Britton Cyperaceae Quilmén v Hemicriptéfito
L. peploides (H.B.K.) Raven Onagraceae Clavito de agua Hidréfito

O. sativa L. Poaceae Arroz Teréfito

P. distichum. L. Poaceae Chépica Hemicriptéfito
P. persicaria L. Polygonaceae Duraznillo Teréfito

T. angustifolia L. Typhaceae Vatro Helofito
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yemas protegidas en el fango o bajo el agua). El
primero con un rizoma reservante y el segundo, con
hojas natanies (Cuadro 1).

El lugar de muestreo correspondid a una superficic
de 162 m” (18 m x 9 m), separada del resto del arrozal
por pretiles y alimentado directamente por un canal de
regadio. Esta superficic fue sembrada
simultdneamente con el resto del predio y sometida al
mismo manejo que el agricultor dio a todo el cultivo, y
s6lo fue excluida del control quimico de malezas,
aphicado a fines de diciembre.

El periodo de cultivo se extendié entre agosto de
1982 y marzo de 1983, mes en que se efectud la
cosecha. Durante la cosecha se realizd el siguiente
trabajo cn el drea experimental: Primero se determing
la cobertura de las especies en cinco parcelas de | m*
cada una; para ello se aprecié a simple vista ¢l
cubrimiento de los individuos de cada especie, ex-
presando el resultado del porcentaje (16). Esta cober-
tura se determind por separado en los distintos estratos,
por lo que la suma de ella supera el 100 por cicnto.
Posteriormente se procedid a cosechar la parte adrea y
subterrdnea de las plantas que crecian en las parcelas.
En el laboratorio se sortearon las especies y se lavaron
con agua corriente, El material obtenido, y separado
por drganos, se colocd en bolsas de papel y fue secado
a 80°C durante 5 d, en una cstufa con circulacion de
aire. Después de ser enfriado se determing su peso
SeCo.

Este mismo material vegetal fuc luego pulverizado
en un molinitio de martillos, teniendo la precaucidn de
limpiar el instrumento enure las moliendas de 1os dis-
tintos Grganos y especies. El material molido s guardé
en bolsas selladas de polictileno, para usarto en andlisis
posteriores. El valor caldrico de este material fue deter-
minado quemdndolo en un calorimetro adiabético,
siguiendo las instrucciones de Long (18), Licth y Pflanz
(17) y Runge (26).

Para cada muestra se hicicron dos determinaciones
y s6lo cuando la diferencia entre ellas superaba las 20
cal, se procedi6 a realizar una tercera. Los valores
calbricos presentados en este trabajo corresponden a
promedios de esas mediciones y se expresan en calorias
por gramo de peso seco, incluida la ceniza. Aunque
hoy se tiende a usar olras medidas (35), se ha preferido
usar ésta por ser mds conocida. De la misma manera,
se incluyé la ceniza por ser un factor imporiante en
planias acudticas, alcanzando generalmente valorcs
muy alios (253). De la misma delerminacién
calorimétrica se obluvo ¢! contenido de ceniza tolal v,
por diferencia, el porcentaje de materia organica de la
muestra (26).

Muestras del material vegetal pulverizado fueron
enviadas al Laboratorio de Nutricién Animal del Ins-
tituto de Produccidn Animal de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Austral de Chile (Valdivia),
para efectuar los siguientes andlisis: determinacion de
proleina cruda, {ibra cruda, exiracto cléreo y extracto
no nitrogenado, usando las téenicas tradicionales (32).
Por la gran cantidad de muestras, sélo se realizaron dos
determinaciones para cada una, siendo los valores
presentados cn este trabajo, los correspondientes
promedios. El material de algunas mucstras no fue
suficienic para practicar los andlisis, y cn oros ¢asos
no se conté con él, como sucedid, por cjemplo, con los
frutos de T angustifolia, ya que csta planta no alcanzé
a [lorecer en el corto periodo que durd el cultive (29).

RESULTADOS
Cobertura

i.as cinco especies de terdfitos presentaron un
101.6% de cobertura en promedio total. El mayor valor
se encontré en E. crusgalli (52%), que superd la cober-
tura del arroz en un 16 por ciento. Los otros terofitos
presentaron valores bajos de cobertura, reuniendo un
total de 13.6% (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cobertura y biomasa de las especies estu-

diadas.
Forma de vida Cobertura Biomasa
¥ especie {%) (g/m?)
Terdfitos:
P. persicaria 4.30 46.00
C haspan 4.00 334.00
A coceinea 5.30 98 40
0. sativa 36 .00 199800
E crusgalli 52.00 1 12000
Hemicriptéfitos:
E. macrostachya 3.00 57.00
A. lanceolatum 18 00 3525
C. canescens 430 37.20
P. distichum 330 282.00
Heldfito:
T. angustifolia 360 62 00
Hidréfito:
L. peploides 2.30 43.00
Total 136.10 411685
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Los hemicriptéfitos sdlo alcanzaron a cubrir un
28.6% del cultivo, ocupando los estratos mas bajos. De
éstos, el mayor valor lo presenié Alisma lanceolatum
con un 18 por ciento. Los dos criptdfitos reunieron en
total un 5.9% de cobertura.

La cobertura total del cultive con malezas alcanzd a
136%, lo que indica que las diferentes formas de vida
se disponen ocupando distintos estratos. El arroz, es
decir, la planta cultivada, sélo presenté un 36% de
cobertura, mientras que las malezas ocupaban el 100
por ciento.

Biomasa

La mayor productividad en biomasa correspondio
también a las plantas anuales, pero en este caso el
mayor peso $eco por unida% de superficie fue presen-
tado por el arroz (1998 g/m”). Los otros tes terdfitos
tenian bajos valores y entre ellos 5610 destaca Cyperus
haspan, con 334 g/m” de peso seco. En este caso, el
arroz superd la productividad de £ crusgalli, que la
habia superado en cobertura (Cuadro 2),

Los hegxicn‘phéfiws mostraron baja productividad
(415 g/m*, en conjunte), y de ellos dnicamente
Pasga!um distichum tuvo un valor destacado (282
g/m”). Elpeso secode A lanceotum fue uno de los mas
bajos en esta forma de vida, a pesar de que su cobertura
fue alta, o cual sefiala un gran contenido de agua en sus
organos. Los dos criptéfites (7. angustifolia y L.
peploides) presentaron bajos valores de biomasa,

La productividad towal del drea cultivada fue de 4117
g/m” de gsla biomasa, al arroz s6lo le correspondieron
1998 g/m”, es decir, un 48% del wotal.

Materia orgénica

Las terofitos presentaron un promedio de 83, 13% de
materia orgénica, con un valor maximo de 88.45% en
E. crusgalli y uno minimo del 79.03% en €. haspan
{Cuadro 3). El valor del arroz es muy cercano al de £.
crusgalli, mientras que el de Ammannia coccinea s¢
aproxima mas al de C. haspan. Polygonum persicaria
presentd un valor intermedio, entre ambos extremos.

Los hemicroptofitos presentaron un promedio de
86.95% de materia organica, superando a los ter6fitos.
La variacion de fos valores fue minimaen las diferentes
especies, presentando A. lanceolatum el valor minimo
(84.32%) y P. distichum el mds alto (88.71%). Los
criptéfitos exhibieron el valor promedio mas bajo de
materia orgdnica (83.43%).

Considerando todas las especies investigadas, cl
mayor porcentaje de materia orgdnica se presentd en P

distichum (88.72%) y el menor en A, coccinea
(80.20%).

En general, se pucde alirmar que la produccion de
maleria organica no presentd grandes dilerencias entre
fas plantas estudiadas, y que la especic cultivada se
ubicd entre aquelias que poseian el mayor porceniaje,

Contenido en ceniza

Los valores de ceniza son inversamente propoi-
cionales a la materia orgdnica y pueden observarse en
el Cuadro 3. Los mds altos aparecieron en los
criptdfitos, micntras que los més bajos en los terofitos.

Cuadro 3.  Composicion de la materia seca y valores
cnléricos de las especies trabgjadag.

Forma de vida Materin Ceniza Valor
¥ orginica total calérico

especie (%) (%) (cal/g)

Ter6fitos:

P. persicaria 84.65 14.82 3 655

C. haspan 79.03 2097 3 596

A. coccinea 80.20 19.80 3 562

0, sativa 87.36 1263 3927

E. crusgalli 88.45 11355 3790

Hemicriptéfitos:

E macrostachya 8633 13.63 3700

A lanceolatum 24 32 15.68 3 862

C. canescens 88.48 11.51 3982

P distichum 88.71 11.28 3 806

Heldfito:

T. angustifolia 8268 17.31 3613

Hidrdfito:

L. peploides 84.25 1575 3 636

Esto estd de acuerdo con ¢l grado de adaptacién de
las plantas al medio acuétice; en efecto, las especies
mias dependientes del agua presentaron altos valores de
ceniza, y aquéllas con cardcter terrestre los mas bajos.

Valores caloricos

Los valores caldricos guardan estrecha relacién con
el contenido en materia organica de cada forma de vida.
Los hemicriptéfitos presentaron ¢l mayor valor
promedio, 3837 cal/g (Cuadro 3). Dentro de elios, el
mas alto correspondié a Carex canescens (3982 cal/g),
y ¢l mas bajo a £ macrostachya {3700 cal/g).
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En los terdfitos el valor calérico promedio
descendid a 3666 cal/g, con una variacién parccida a la
de la forma de vida anterior. El mayor valor se midio
en £ crusgatli (3790 cal/g), y el menor en A. coccinea
{3562 cal/g). En esta forma de vida, sélo £, crusgalli
superd el valor caldrico del arroz, que alcanzé a 3727
cal por gramo. Los criptofitos presentaron los menores
valores caldricos, con un promedio de 3624 cal por
gramo.

Solo cuatro de las diez malezas trabajadas superaron
el contenido encrgético del arroz: E. crusgalli, A. lan-
ceolatum, P. distichum y C. canescens. Casi todas,
también, presentaron altos valores de cobertura y
biomasa, lo que indica una alta agresividad y capacidad
de competencia.

Variacion en los drganos

Los conlenidos en materia organica, ceniza y
energia presentaron fuerles variaciones en los distintos
Grganos de las plantas, en sodas las formas de vida. En
general, Ia materia orgdnica aumenié de las raices al
tallo, para luego descender nuevamente en las hojas
(Fig. 3). En los frulos se incrementd nuevamente,
superando los valores de las hojas en los terdfitos, con
la unica excepcion de A. coccinea. En I. angustifolia,
los valores del wallo y las hojas fueron muy parecidos.
Las mayores variaciones se presentaron en L.
peploides.

El contenido de ceniza tuvo un comportamicnto
similar, aunque inverso, presentando valores altos en
las raices y mds bajos en los tallos, para luego subir y
alcanzar su valor maximo en las hojas y bajar nucva-
menie en los frutos (Fig. 4).

En general, el contenido energélico fue mayor en
tallos y frutos, y menor en rafces y hojas (Fig. 5). Esta
diferencia fue mucho mdas marcada en los teréfitos. En
esla misma forma de vida se encontré una gran
similitud en las variaciones del valor calérico cn los
distintos drganos del arroz y de E. crusgalli, maleza
perleclamente adaptada al cultivo, v que, a menudo,
malogra las cosechas.

Composicién quimica por forma de vida

La protcina cruda fue mayor en los hemicriptéfitos
(6.38%), y menor en los terdfitos (5.01%), ocupando
los criptofitos una posicidn intermedia (5.8%). El arroz
y E. crusgalli presemaron valores bajos, micntras que
L. peploides y A lanceolam, los mayores. En
general, el contenido proteinico de todas las plantas
estudiadas fue reducido, alcanzando un promedio de
5610 5.65% (Cuadro 4).
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Fig. 3 Porcentaje de materia orgdnica en el peso seco de los
distintos érganos de A. coceinea (Ac), C. kaspan (Ch),
P. persicaria (Pp), O. sativa, E. crusgalli (Bc), A lan-
ceolatum (Al), E macrostachya (Em), C canesecens (o),
P distichum (Pp), T angustijolia {Ta) y L peploides
{Lp), agrapadas ca las siguientes formas de vida:
terdfitos (Ter), hemicriptofitos (IHem) e hidrofitos
(Hid.)
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Fig. 4. Porcentsje de ceniza en el peso seco de los drganos de
plantas de arrozafes de Chile Central, agrupadas por
formas de vida (véanse abreviaturas en Fig. 3)

El extracto etéreo ofrecid bajos valores en todas las
plantas, y sin diferencias significativas entre ellos, aun-
que el arroz y E crusgalli, presentaron los mas altos.
El promedio de todas las especies fue del 1.06 por
ciento.
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Fig. 5. Valor calérico en kilos de calorias por gramo de peso
seco de jos Organos de plantas de amozales de Chile
Central, zgrupadas por formas de vida (véanse
abreviaturas en Fig. 33,

La fibra cruda acusé valores altos en todas las plan-
tas, con un promedio del 24.52% y sin grandes os-
cilaciones. El grupo con mayor cantidad de fibra cruda
fue el de los teréfitos (25.64%), y ¢l con menor can-
tidad, el de los criptéfitos (22 29%), ocupando los
hemicriptéiitos 1a posicién intermedia (24.23%). El
valor mds alto recayd en £ crusgalli y el menor, en L
peploides. Esto (ltimo estd de acuerdo con el cardcter
de hidréfito natante dc esta especie.
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Cusdro 4. Composicién gquimica (%) de la materis orgidnica de lus especies investigadas.

Forma de vida Proteina Extracto Fibra Extracto no
y cspecie cruda etéreo cruda nitrogenado

Terdfitos:

P. persicaria 6.66 087 23.12 54.40

C. haspan 5.06 0.98 24.46 48 52

A. coccinea 5.16 120 25.31 48.52

Q. saliva 4.75 125 24.50 56.86

E crusgalli 344 140 30.81 52.80

Hemicriptofitos:

E. macrostachya 553 125 23.28 56.23

A lanceolatum 956 126 23.28 5021

C. ¢canescens 390 0.49 22.62 5947

P distichum 4.54 0.09 27175 5543

Heléfito:

T angustifolia 4860 085 23 68 53 45

Hidréfito:

L peplotdes 7.01 102 2091 55.30

El extracto no nitrogenado representG el mayor por-
centaje de la materia orgdnica cn todas las plantas
investigadas, alcanzando su promedio a 53.74%, con
un valor maximo del 59.47% cen C. canescens y, uno
minimo, de 48.52%, en C. haspan y A. coccinea. En
este ¢aso, los mayores valores se presentaron en los
hemicriptofitos (55.33%) y los menores, en los teréiitos
(52.22%). E!l de los criptofitos estuvo mas cerca del
valor superior.  El extracto no nitrogenado del arroz
(56.85%) superd al de E. crusgalii (52.8%).

Composicién quimica por drganos

Los contenidos promedios descrilos presemtaron
grandes variacioncs en los diferentes drganos de las
plantas. En los teréfitos, el contenido en proteina bajs
de Ia raiz al tallo, y, luego, volvid a subir en las hojas,
alcanzando el mdximo valor en los [rutos (Fig. 6). En
tos hemicriptéfitos sélo dos especics presentaron un
comportamiento similar al descrito, y en las otras el
valor mas alto se presentd en ¢l tallo. Las curvas de T
angustifolia y de L. peoploides presentaron un recor-
rido similar al de los terd{itos.

El contenido en lipidos {(extracto ctéreo) wvo un
comportamiento bastanie erritico en las distintas
especies y formas de vida (Fig, 7). Los mayores valores
se presentaron cn el tailo de C. haspan, en las hojas de
arrozy de A coccinea, y cn los frutos de £ crusgalli y
de P. persicaria. En los hemicriptéfitos, la raiz

presenid siempre el valor més bajo, y los otros érganos,
los mds altos.

Las curvas de los conicnidos de fibra cruda en los
distintos drganos, presentan recorridos similares segun
formade vida. Asicnlos terofitos, los mayores valores
se presentaron en ¢l tallo, y los menores, en las huinso
en los [rutos (Fig. 8). En los hemicriptofitos, los
valorcs mads pequefios aparccieron en las hojas vy los
mds altos, cn las raices, hojas y frutos. Un compor-
tamicnio parecido presents el helofito T. angustifolia;
micnatras que la curvade L. peoploides coincidid mejor
con la de los terdfitos.

F.os contenidos en hidratos de carbono {extracto no
nitrogenado) fucron mas alios en los [rutos de Jos
teréfitos, y en ¢l tallo de los hemicriptolitos (Fig. 9)
Esto estd de acucrdo con la necesidad de almacenar
reservas en fas semillas en el primer caso, y en organos
caulinares, cn ¢l segundo. El cuerpo vegetalivo de los
terofitos desaparece junio con ¢l arroz, micniras que en
las otras {formas de vida, durante la época de rezago del
lerreno, permancee en el suclo de los pafios y pretiles.

Comparacién entre drganos

En las plantas de los arrozales, las hojas y las raices
mucstran los mas bajos porcentajes de malceria
orginica, mientras que el tatlo y los [rulos los mds allos
(Cuadro 5). La ceniza tienc un comportamicnto inver-
s0, con los mayores valores en las hojas y raices, y los
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Fig 6. Variaciéndei porcentaje de proteina cruda en los drganos
de las plantas estudiadas, agrupadas por formas de vida
(véanse abreviaturas en Fig. 3)

menores, en el tallo y los frutos. Los mayores valores
caldricos medidos corresponden a los {rutos, seguidos
poreltallo y laraiz. El menor contenido energético se
presentd en las hojas,

La proteina cruda fue alta en los frutos y baja en los
tallos; raices y hojas presentaron valores intermedios.
La fibra cruda exhibid poca variacién entre los distintos
organos, oscilando entre un 27.23% como valor mas
alio, en el willo, y un 24.15% como valor més bajo, en
las hojas. El extracto etéreo presentd, en general,
;'aiores muy bajos, pero siempre mayores cn hojas y
rutos.

ol Hid
o
{;— o

o ? ‘? ?
2} Hel
L. T

1 Mﬁ

o ? : T
1k Hem.

Al
2....
Em Pd
1+ 7
Ce

0 g:;j; : ? |
i Ter
3-..

2...

‘t-..

0L ‘i‘ 4 4

raiz tallo hojas fruto

Fig. 7. Variacién del porcentaje del extraclo eléreo en los
organos de fas plantas estudiadas, agrupadas por formas
de vida (véanse abreviaturas en Fig. 3)

El extracto no nivogenado vo su mayor valor en
ios tallos (incluyendo rizomas reservantes) y en los
frutos. Las hojas presentaron ¢l menor contenido en
hidratos de carbono, 1o que estd de acuerdo con la época
de cosecha, realizada cuando los productos de reserva
se depositan cn los rizomas y semillas, que son drganos
perdurantes, con yemas de renuevo. En el fallo se
incluyyeron agucllos adéreos normales, rizomas
sublerrdneos v escapos florales, cuyos conlenidos
quimicos y, por ende, cnergéticos, son muy variables,
como lo muestra el Cuadro 6. Aunguc cl porcentaje de
materia orgdnica no presentd mucha variacion, fue
superior en fos rizomas. El contenido de ceniza fuc alto
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Fig 8 Variacién del porcentaje de la fibra cruda ea los Organos
de las plantas estudiadas, agrupadas por formas de vida
{véanse abreviaturas en Fig. 3).

en los tailos normales y muy bajo ¢a los rizomas. El
contenido energético fue superior en los escapos, aun-
que este valor s6lo se obluvo de A. ‘anceolatiun. Los
rizomas presentaron un valor cercan, y los tallos nor-
males valores mis hajos.
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Fig. 9. Variacion del porcentaje de exiracto no nitrogenado cx
los drganos de las plantas estudiadas, agrupadas por
formas de vida (véanse abreviaturas en la Tig. 3).

La proteina cruda {ue alta en los rizomas y mas baja
cn los otros tipos de tallos. La libra cruda presentd
grandes variaciones, alcanzando su valor mds aho en
los escapos y ¢l mds bajo cn los rizomas. Los tallos
normales ocupan una posicidn intermedia, pero
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Cuadro 5. Composicidn quimica (%) y valor caldrico (calig) de los diferentes drganos en las plantas de arrozales de Chile Central.

Variable/Organo Raiz (n=11) Tallo (n=15) Hojas (n=11) Frutos (n=9)
Materia orgdnica 81.78+ 3.67 89 56 478 79 21 7.74 89 59+ 3.83
Ceniza total 18.21% 3.67 10 64« 4.78 20.78x 774 10.46% 383
Valor caldrico 3 63545« 20499 3 830,55+ 198 08 3 416.00= 33572 4052502 17732
Proteina cruda 5335 1.18 4322+ 244 573 235 772 1.84
Fibra cruda 25 68+ 4.48 27.23+ 11.57 24,15 9.09 24 78+ 6.05
Extracto etéreo 0.77+ 0.37 0,89+ 0.60 1.4lx 043 1.1dx 0.83
Extracto no nitrogenado 49.97x 583 5697+ 12 18 47 .90 432 55 82% 6.71

Nota: Sc agrega 1a desviacidn cstdndar,

Cuadro 6. Composicion quimica (%) y valor caldrico (cal/g) de los diferentes tipos de tallos presentes en lns pluntas de arrozales de

Chile Central.

Varinble/Organo Rizoma (n=4) Talla (n=10} Escapo (n=1)
Materia orgdnica 92.08= 314 88 12« 4.76 90 85
Ceniza tolal 791+ 314 11 8B+ 4.76 915
Valor calérico 3 942 50 169.00 3 756.00x 179 44 4 04516
Preeina cruda 687+ 2.85 311+ 1.28 4.75
Fibra cruda 14 22% 6.26 29 80+ 6.45 53.55
Extracto etéreo 137+ 0.88 071+ 034 0.85
Extracto no nitrogenado 69.62= 566 54 44+ 8.70 3170

Nota: Se agrega desviacidn estdndar,

siempre con un valor alto, El extracto etéreo fue en
general muy bajo y su representatividad mds alta
aparecio en los rizomas. El extracio no nitrogenado
tuvo grandes variaciones, con un valor muy alto en los
rizomas y otro muy bajo en los escapos florales,
ecupando los tallos normales [a posicion intermedia

DISCUSION

Los terdfitos, es decir las plantas anuales, dominaron
en cobertura y biomasa cn ¢l cultivo de arroz. Estoera
de esperar, porgue en esta forma de vida se incluye la
planta cultivada, y porque las malezas anuales adaptan
facilmente sus fenofases al laboreo del cultivo y al ciclo
de vida del arroz (29). La cobertura y biomasa de las
malezas superaron las del arroz, lo cual indica que
consumen mas de la mitad del potencial productivo del
suelo, y pone de relieve la importancia de un adecuado
control de elfas en los arrozales de Chile Central, como
lo plantearan San Martin y Ramirez (28).

Los contenidos en materia orgénica y ceniza [ueron
muy semejantes en todas las especies. La ceniza
presentd valores altos en comparacién con las plantas
terrestres lefiosas, lo que corresponde a lo plantcado en
la literatura (25, 34). Se encontré que las especies mas

dependientes del agua tenian mayores contenidos de
ceniza que aquéllas con cardcter Lerrestre,

El valor caldrico promedio de todas las especies
investigadas alcanzé a 3720 cal/g, bastanic superior a
los presentados por hidréfitos y heldfitos de zonas
templadas (34). Ademds del ciima mediterrinco, que
puede inducir este vator mds alto, en el cultivo es-
tudiado dominan hemicriptofitos y terofitos, gue no son
plantas hidréfilas estrictas (24), y, como lo demostraron
San Martin y Ramirez (28), cllas colonizan preferente-
mente los pretiles y no las superficies inundadas

El valor calérico promedio mds alto correspondio a
los hemicriptofitos, hicrbas perennes que crecen,
preferentemente, en fos perfiles. Estas hierbas ticnen
un ciclo de vida mas largo y necesitan acumular mayor
cantidad de¢ cnergia, sobre todo cuando se ven some-
tidas al brusco cambio de su hdbitat por la denudacion
del suclo en cada temporada. El menor valor caldrico
promedio de los terdfilos indica que estén mcjor adap-
tados a las condiciones del cultivo. Las cspecies mds
eficientes resultaron ser ¢l arroz y £ crusgalli, inciuso
esia dltima supera 2 la planta cultivada. Los valores
caléricos mds bajos los preseniaron A coccinea y T,
angustifolia. La primera ¢s un nedfito de vida may
coria y de recicnic introduccion al pais, y la scgunda,
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una planta de vida larga que requicre una mayor es-
labilidad del hdbitat y un bajo nivel de ancgamicnto
para completar su ciclo de vida (23). Esta especic sélo
prosper en forma vegetativa on el cultivo, sin llegar a
florecer (29).

Dada ta gran productividad y clicienciade £ crus
galli, seria interesante buscar una aplicacion prictica
para csta maleza, como se ha hecho en otros lugares
para olras plantas (2, 8, 14). Podria ser dul en la
fabricacion de alimentos concentrados para animales,
ya que los grandes problemas para ¢l vso de las plantas
acuilicas como forraje, como sen {os atlos contenidos
CN &gua y CCTiZa, PAFCCCN 110 Leney nayor relevancia en
£ crusgalli, que casi se comporia como una planta
terrestre.  De hecho crece mejor cuando baja ¢l nivel
del agua en log pafios (29). Elusode £ crusgalli como
alimento para animales es1d respaldado por las obser-
vaciones dc Drouilly et al. (), quicaes demostraron
que 1os patos silvestres consumen arroz y csta malera
en grandes cantidades, durante los primeros meses del
cudtivo.

Log valores de proteina encontrades son menores
que los indicados cn Ia literatura para plantas acudlicas
{7, 21). En todo caso, los valores de la literatura in-
cluyen plantas acudticas sumergidas y flotantes libres,
quc cn los arrozales de Chile Central no ticnen mayor
importancia.  Los bajos valores proteinicos pueden
lambién icner su exphicacion en el alto contenido de
cenizas, como lo demostraron Jabbar et al. (13).

Los terdlitos presentaron los mayores valores
caldricos en fos frutos. Come el cuerpo vegetativo de
cslas plantas muerc anualmenie, fa mayoria de los
productos de la folosintesis se destinan a la formacion
de semillas y frutos, para ascgurar [y permanencia de la
especic en ¢f arrozal. Algunas incluso producen dos
fructificaciones, antes de que se coseche el arroz (29).
Los hemicriptofitos investigados, a pesar de ser plantas
perennes, muesiran una lendencia semejanie 2 la de fos
terofitos, desviando sus esluerzos hacia la formacicn
de semillas. Este comportamiento no cs normal para
una hicrba perenne y, seguramente, reficja cierto grado
deadaptacion a la poca duracidn del cultivo y al laboreo
del suclo, que dificulta Iz supervivencia del cuerpo
vegelativo.

Con cxcepeion de T angustifolia, odas las otras
malezas estudiadas tenden a tener un mayor valor
caldrico en los [rutos y semillas.  El rizoma de T
angustifolia presentd un alto valor energélico, y como
esta planta invirtio sus folosintdtos cn ello, no alcanzé
a formar frutos en ci periodo de cultivo del arroz. Esto
podria indicar condiciones poco favorables para esta
planta en el cultivo cstudiado {3).

Los contenidos de ceniza fucron sicmpre alios en lag
raices, lo cual es un comportamicnio comin cn las
especies palustres y acudticas.  Allos contenidos de
ceniza en rafces y hojas de plantas acudticas han sido
cxpuestas por Barrera (1) y plantcados como una des-
venlaja para el aprovechamicnlo de ellas por la
Academia Nacional de Cicncias de Estados Unidos de
América (21} Esto sc debe a que la absorcion de
mincrales es mis eficiente en ¢l agua que en el suclo,
donde hay fijacion de clles (30).

El alto conenido encruético de los frutos cor-
responde a fa épuca del afio en que sc recolectd el
material. En clecto, el valor caldrico de los érganos
reproductivos aumenta hacia ¢l verano y ¢s miaxima en
otofio (3, 6), mientras que en las hojas este punto
maximo se presenia on primavera  La composicitn
quimica y los valores caldricos de fas plantas varfan con
ia época de recoleccion, el lugar, ta edad de 1a planta,
¢l clima y las condiciones nutricias del medio (10)
Todos estos factores cran similares para las especics
trabajadas y, por lo wnlo, los resultados encontrados
reflejan ¢l grado de adaptacidn y de cficiencia
ccotdgica de cada una de cllas en el cuitive (4}

Los mayores valores calricos de las semillas y los
menores de las hojas, corresponden a Jos citados cn la
literatura para plantas terrestres (13). Sin embargo, a
nivel de tallos y rafces exisie una discrepancia, ya que
en las plantas scudticas y palustres cstudindas, el mayor
valor caldrico se presentd en el tallo y no en las raines.
Seguramente este resultado se debe a que, gencral-
mente, 1os valores caldricos citados en la leratura no
incheyen Ia ceniza, que si sc lomd en cuenta en csie
trabajo.  Steubing er «al. (33} sosticnen que wn alo
contenido en ceniza reduce el valor caldrico; eso cs lo

Cundro 7. Valores calfricos promedios (eal/p) de las
especies investigadas, incluyendo y excluyendo el
contenido en ceniza.

Fspecie Con ceniza Sin ceniza  DHerencia
P. persicaria 3 655 4 318 663

C. haspan 3 598 4 350 954
A. coccinea 3562 4 441 879

O saliva 3727 4266 539

E. crusgalli 3 790 4 285 495

E macrostachya 3 700 4 286 586
A lanceolatum 3862 4 580 718

P distichum 3 806 4 290 484

T, angustifolia 3613 4 370 757

L. peploides 3636 4316 680
Promedio 372081 4 382.00 661.18
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que sucede en los vegetales acudticos, donde el porcen-
taje de ceniza cs muy alto, precisamente en las raices
(25). Por otro lado, las plantas anuales, gue dominan
entre las trabajadas, tienen un valor cal6rico menor que
las perennes, pero producen mayor biomasa en el
mismo periodo de ticmpo (33),

El Cuadro 7 muestra que al considerar sélo la
materia organica, excluyendo la ceniza, los valores
caldricos de todas las plantas se clevan en un promedio
de 661 cal/g, con un minimo de 484 cal/g v un maximo
de 954 cal por grame. De manera que todos los valores
caldricos se sittan ahora sobre 4000 cal/g . demostrando
que, al considerar la ceniza, se reducen las diferencias
en los contenidos energéticos entre especies y formas
de vida (34). Sin embargo, hay que tomar en cucnta
que aunque para el calculo no se considere la ceniza,
ella estard siempre presente en el material vegetal,
dificultando su aprovechamiento como alimento para
el ganado (22).
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Biologia Poblacional del Gramén. III. Bases Genéticas y
Ambientales de la Productividad y Arquitectura’

ABSTRACT

An experiment was performed with the aim of studying
the genetic and environmental companents of productivity
and architecture of Bermuda grass (Cynodon dactylon) (L)
Pers,, Gramineae) in the Pampean area. The response of five
populations, geographically isolated, growing in six different
environmental conditions, in a facter design of two climatic
and three edaphic conditions, was fested. ‘The results show
that: 1} Climatic and edaphic conditions significantly in-
fluenced biomass preduction and allocation to acreal, subter-
ranean and reproductive tissues; 2} the populations
responded differently to similar environmental conditions,
indicating genetic differcnces among them; 3) differences
among populations are related to climatic and edaphic con-
ditions at the original sites; 4) populations showed a different
norm of reaction and a clear population-environment inter-
action; 5) the dependent variables with a high variation
among population showed also high heretabifity values. This
suggest that the source of genetic variability for productivity
and architecture is large at the population level and, conse-
quently, that Bermuda grass, in the Pampean area, has a kigh
potential for response to selection.

Key words: Cynodon dactylon, ecology, genetics, herctability,
productivity.

i Recibido para publicacién el 22 de mayo de 1990

Parte de ia tesis presentada en la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo de La Plata, Universidad Macional de la
Plata, para opiar al titule de Doctor en Ciencias Naturales
con Orientacion a la Ecologia

Seagradece al Ing Agr. A von de Pahlen y at Dr. J. Crisci
su diteccidn y asesoramiento cn el proyecto de tesis doc-
toral; al personal de la Estacion Experimental Regional
Agropecuaria, Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), de Pergarmino, el apoyo enlos viajes
de campaiia y el andlisis de 1as muestras de suelo:al Dr J L.
Frangi, el uso de las facilidades del laboratorio de ecologia;
al Ing Agr. M. Arwr, en el andlisis de los resultados; al
Ministerio de Asuntos Agrarios (MAA), Proviacia de
Buenos Aires, las facilidades en 1z Estacion Experimental
de Gorina; al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnolégicas (CONICET) y a la Comisién de
Investigaciones Cientificas (CIC), Provincia de Bueros
Aires, por las becas oworgadas; y AV H Calveti, a
confeccidn de las figuras,

* Laboratorio de Sisternética y Biologia Evolutiva, Museo de
La Plata, La Plam, Arg.

R Sarandon*®

COMPENDIO

Con el abjeto de determinar las bases genéticas y ambien-
tales de la productividad y arquitectura del gramdn, Cynoeden
dactylon {L). Pers., Gramineae, en las poblaciones del drea
pampeana, se evalud la respuesta de cinco poblaciones,
separadas geogrificamente, creciendo en seis condicienes
ambientales distintas, en un diseno factorial (dos condiciones
climiticas x tres edidficas). Los resultados indican gue: 1)
tanto las condiciones climdticas como edificas modificaron
significativamente la preduccién y la asignacién de biomasa
a los tejidos aéreos, subterrdnecs ¢ reproductives; 2) las
poblaciones respondieron en forma diferente ante con-
diciones ambientales similares; 3) las diferencias entre las
poblaciones estin relacionadas con las condiciones edaficas y
climiticas de sus localidades de origen; 4) las peblaciones
mostraron una norma de reaccién distinta y una interaccidn
poblacional ambiente marcada; 5} los caracteres que mis
variaron entre poblaciones denotaron altes valores de
hereditabilidad, lo que indica que, a nivel poblacional, [a
reserva de variabilidad genética para la productividad v la
arqguitectura es grande. Por lo tanto, el gramdn, en el drea
pampeana, liene adn una gran capacidad de respuesta a la
seleccion.

Palabras claves: Cynodon daciylon, ecologia, genética,
hereditabitidad, productividad.

INTRODUCCION

V0 un estudio extensivo sobre el patrén de
i variacidon intraespecifica en la morfologia,
B.d abundancia y arquitectura del gramdn, C
dactylon (L) Pers., en relacidn con las caracteristicas
ambientalcs presentes en el drca pampeana, se iden-
tificaron ciertas corrclaciones entre variables
mor{ologicas y fisioldgicas con variables climdticas y,
ademads, o en su defecto, eddlicas (18, 19). Sin embar-
go, el patrén de variacidn intraespecilico no podia ser
explicado totalmente por el pairdn de heterogencidad
ambiental (climlica, edifica) de la regidn. Se
propottia, entonces, gue las poblaciones deberian
presentar respucstas gendticas diferentes a condiciones
ambientales similares. Siguiendo las premisas de
Turesson (9), una vez determinada fa existencia de
variacidn correlacionada con el ambiente, quedan por
analizar sus causas,
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La variacién de un cardcler (cualitative o cuan-
titativo) puede debersc a causas genéticas o ambien-
tales. La magnitud relativa de una u otra causa es
importante para caracterizar las propicdades genéticas
de la poblacidn o especic y entender, asi, su adaptacién
al medio (5, 10). La técnica usual, para determinar la
magnitud relativa de una u otra causa, consiste en hacer
crecer las plantas en condiciones uniformes (3, 9).
Debido a que las normas de reaccidn pueden ser
diferentes para cada gendtipo o poblacidn, y que esto
puede ocasionar distintos resultados, segin el ambicnte
en que se realice la prueba, conviene utilizar una seric
de condiciones ambicmales diferenies que permitan
tener un copocimiento mas clare del patrdn de respucs-
ta de la poblacién (10, 20).

En este irabajo sc presentan los resuliados de un
experimento en que se cvalda la respucsta de cinco
poblaciones, separadas geogrdlicamente, creciendo en
seis condiciones ambicntales distintas provistas en un
disefio factorial. El andlisis de la respuesia se ha
centrado en el crecimiento o produccion de biomasa y
en la asignacion de recursos a distintos compartimien-
1os, debido a que estas caracleristicas son importantes
componentes de la estrategia adaptativa de una planta
{6.21) y de laagresividad de una maleza (1), sintetizan-
do, ademds, ia interaccion planta-ambicnte (24).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectd material vivo (rizomas v cstolones) en
cinco de las poblaciones de gramdn del drea pampeana
argentina. Las caracteristicas generadas de cada
locatidad se presentan en el Cuadro 1. {(La poblacién 5
es originaria de Pergamino (mim. 1), trasplaniada cn
1982 a la localidad de La Plaw, por o que no se incluye
en el Cuadro 1)

Las cinco poblaciones citadas se cultivaron en la
Chacra Experimemal de Gorina (La Plata, Arg ), cndos
condiciones climdticas y tres cdéficas siguicndo un
disefio experimental de tipo factorial (12). Las con-
diciones climdticas {ucron: 1) aire libre (AL) v 2)
inverndculo (I} {(condiciones mis cdlidas y secas). Las
edéficas fueron: 1) testigo (T): con suelo de la estacién
experimental (primeros 20 cm); 2) fenilizado (F): suelo
lestigo con urca al 26% en una cantidad de 100 kp/ha
{50 mg de urea en 100 ml de agua en cada maccta),
aplicada 30 d después de haberse iniciado el cx-
perimento; y 3) lextura gruesa (G): suclo testigo
mezclado con un tercio de arcna.

Se utilizaron macetas de aproximadamente 50 em?
de superficie y 4 1 de capacidad. En cada macela sc
colocaron tres rozos de rizomas de tres nudos cada uno.
Se realizaron cuairo repeliciones por tralamicnto,

haciendo un total de 120 macetas {(factorial de cinco
poblaciones x dos condiciones climiticas x tres
edaficas x cuatro repeticiones = 120 macetas). Elex-
perimento fue visitado periddicamente hasta su
finalizacidn (150 d de crecimiento).

Al finalizar el experimento se obtuvo ¢l peso seco
(80°C, 48 h) de cada unc de los compartimicros
(subterrinco, aéreo y reproductivo) presenics en cada
maceta expresados cn gramos por metro cuadrado.
Con ¢stos dasos se calcularon ¢l peso seco total, los
porcentajes relativos correspondicnies y la relacidn
aérea/sublerrdnca. También se midieron la altura de las
inflorescencias (anies del corte) y el nimero de escapos
florales cn cada maceta.  El andlisis de los datos se
realizd mediante un ANOVA de wres factores (12, 22)
Elanalisis cstadistico se efectud sobre las variables con
y sin transformacion logarfimica (para las bromasas) o
angular {para los porceniajes), dando los mismos resul-
tados on ambos casos, por lo que sc presentan los
resuliados sin transformacion,

Para cada una de las variables se cstimd la impor-
tancia relativa del componente genédtico y ambicntal
mediante ¢l cdiculo de la hereditabilidad sensu lato
(2,5, H)). Para cada cardcter sc cstimo:

W= g Ti=Ve/ (Vg+ Vo) Formula (1)

utilizdndosc, como estimadores de las T, 1as variancias
respectivas:

Vg =(CMI1-CM8)/rscy Ve=CM8 /rsc Férmula (2)

donde:

W = hereditabilidad.

Tg = variancia genética

f = variancia fenotipica.
Ve = variancia ambicnial

CM1 = cuadrado medio poblacion cn ANOVA.
CM8 = cuadrado medic crror cn ANOVA.

r = numero de repeticiones (cuatro).
S = mimero de condiciones edaficas
{suclo = tres).
C = mimero de condiciones climdticas
{clima = dos).
RESULTADOS

Las macetas sometidas a condiciones de inverndculo
(1) no llegaron a reproducirse, debido lundamenial-
mente a las condiciones de sequedad on quc crecieron:
elevada temperatura ambienie vy bajo suministro de
agua. Aqucllas al aire libre (AL) crecieron mejor tanio
cn biomasa vegelativa camo cn reproductiva —lodas
llegaron a reproducirse.

Turriazlba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 564-571
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de las Jocalidades de origen de Ins poblaciones utilizadns. Biomasa del gramén en cada una de

ellas, seplin muesireo realizado en enero de 1983,

Poblacién

Varinble Pergamino Junin Ruflino Vdo. Tuerto
Clima
Temperatura promedio 16.2 16.0 16 33 16.25
Precipitacidn 895 920.5 848.67 858
Suelo
pH (1) 63 6.9 47 60
Materia orgdaica (%) (2) 38 49 381 43
Nitrégeno (%) {3) 0.169 0261 0.151 0.187
Sales {4} 38 225 .01 1.50
Fésforo (5) 70 140 243 471
Arena (%) 149 185 44.9 41.8
Limo grueso (%) 413 246 28.8 269
Lirao fino (%) 235 302 13.7 151
Arcillas (%) 203 26.7 12.6 162
Biomasa (p/m®)
Total 3 552.95 2 854.99 4 G49.02 2 669.59
Abren 1 286.94 82393 12272 949.2
Subterrdnea 2 264.18 195239 275175 1629.82
Reproductiva 1.834 ‘8.67 70.67 90.57
Observaciones
Usos Pastura Cultive Descanso Pastorco
Altura (cm) 5-10/30-40 30 30 - 40 5-10
Hidbite postrado/erecto erecto crecto postrado
Distribucién agrupada agrupada uniforme uniforme
Notas:

(1) Potenciémetro 1:2.5
(2) Walkiey & Black 1
(3) Setimicrokjeldal

(4) mmhosfem, en pasta
(5) ppm, Bray & Kurtz [

Todos los factores (variables independienies o
fuenies de variacién) influenciaron en uno u otro de los
caracteres (o variables dependientes) considerados en
el experimento, excepto en el nimero de inflorescon-
cias 0 escapos florales (Cuadro 2). El clima fue, en
general, el que mds influyd en todo el conjunto y sobre
lodos los caracteres considerados en el experimento
(Cuadro 2). La produccién 1otal de biomasa
vegelativa fue significativamente menor en las
macelas dentro del inverndculo (promgdio de 447.19
g/m”) que al aire libre (77942 g/m®). Lo mismo
sucedio cm&la biomasa aérea (291.69 g/m” en I, contra
413.07 g/m £n AL) ylasubterrdnea (154.55 en ] contra
245.88 g/m” ¢n AL), mientras que sélo Hegaron a

reprpducirse las crecidas al aire libre {promedio 17.09
gim®).

Las poblaciones mostraron una marcada similitud
en la cantidad de biomasa aérea absoluta producida
{promedio 352.38 g/mz), aungue mostraron diferencias
significativas en la biomaszh toial, variando desde
516.65 g/m” hasta 690.11 g/m~, debido a una diferente
preduccion_de biomasa sgblerrénea que varidé entre
209.33 g/m® y 317.73 g/m” (Fig. 1). Las poblaciones
mostraron, ademds, diferencias en las proporciones
relativas de biomasaen cada compartimento, indicando
asi una diferente estrategia general de asignacidn de
recursos (Cuadro 2).  La relacion enire biomasa
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Cuadro 2. Resumen ANOVA para cada variable dependiente del experimento factorial

Fuente Afren Subte, Repro. Toial Adreo Subte, Repro. AefSub Alt, N.IeL
variacidn (%) (%) (%)
Poblacién 194 6.06 6.17 4.135 2.92 2.83 355 1.08 14.61 241
(P) N~S wEx s L33 * * | NS ok & NS
Suele 536 1.84 3.86 3.844 7.28 7.37 0.30 674 526 310
(s) EE ] NS * » L1} *¥ N_‘S' *% ¥ N‘S‘
Clima 2874 140.90 — 107.37 47.60 2975 - 3530 - -
(C) e LR J *e% EE X L3 X ] e
Interaceiones dobles
FxS§S 1.00 054 047 0.753 147 1.53 0.726 1.58 397 0.84
N.S. NS, N.S. NS. NS, NS, NS N.S. i NS,
FxC 2.49 054 - 0.756 303 282 - 145 — —
* NS NS * * NS,
SxC 1.30 342 — 2.579 372 342 - 3.38 - -
NS * N‘Sd * . *
Interacciones triples
PxS5xC 0.58 1.00 - 1.00 0.82 0.78 e 0.96 - -
N.S. N.S. NS, NS, NS NS.
Notas:
Valores de P y su significancia (N.8.: oo signifieativo; * P < 005 ** P <00l y *** P < 0.001.
ARE LIBRE 1000{ mon-!
A B 1 C

HIGHASA 107AL (g/m")

VHYERNALULO

BIOMASA AEREA {gim’)
o
I

K

8
[~}
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1F G
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TF G

PERGAMING  JUHIN AUFING VDG TLERID LA PLATA

poblacisn
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petlacidn

Fig. 1 a)Biomasatotal; b) aérea; y c) sublerrdnea producida{g/m?) porcada poblacién al aire libre e invernéculo, con sueloitestigo (T), fertilizado

(F) y de textura greesa (G).
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aérea:sublerranea, sin embargo, no alcanzd a mostrar
diferencias significativas entre poblaciones (promedio
general A:S = 1.71). Hubo diferencias significativas
entre poblacmnes en la biomasa reproductiva (de 11.01
g/m~a2i 89 g/m }y en la altura de 1os escapos florales
(de 18.92 cm a 25.33 cm). El ndmero de inflorescen-
cias, sin embargo, se mantuvo constanie (promedio de
16.79 por maceta) (Cuadro 2, Fig. 2).

100 -

BIOMASA HEPRODUSTIVA (g/m?)

{nim.} iNFLORESCENCIAS

30 - C

ALTURA INFLORESCENGIAS lom)

TEG
PERGAMING  JUNIN RUFING VDO TUERTG LA PLATA
POBLACION

Fig.2. a) Biomasa reproductiva (glmzj; b) nimero de escapoes
floraies; y ¢) altura de las inflorescencias {em) de cada
poblacidn por condicién experimental (véanse referen-
ciasen Fig 1)

El suelo (testigo, fertilizado o de textura gruesa)
influyd significativamentc on la biomasa aérea, vananw
do desde 385.38(T), 371.15 (F) y 300.61 (G) g/m en
la biomasa reproductiva, vanando desde 20.78 (T)
17.19 (F) y 13.30 (G) g/m y en la toal, variando de
666.67 (T), 61540 (F) y 557.85 (G) g por metro
cuadrado. También {ueron influenciados significativa-
mente ¢l porcentaje de biomasa aérea, el de biomasa
sublerrdnea, el cociente aéreo: subterrdneo y la altura
de las inflorescencias (Cuadro 2). No hubo diferencias
significativas en la cantidad de biomasa_sublerrdnca
producida {promedio general: 250,22 g/mz), en el por-
cemtaje de biomasa reproductiva (2.28%) ni en el
nimero de escapos florales (17.56 inflorescencias
por maceta) bajo las distintas condiciones edéficas

(Figs. 1y 2).

En general, hubo una disminucion (7.69%) en la
biomasa total acumulada en condiciones de suelo fer-
tilizado respecto del suelo testigo, independiente de la
poblacidn o del clima. Esto pudo deberse a que la
fertilizacion se realizd dnicamente al inicio del ex-
perimento, generando un desbalance en la relacidn
fuente-destino que afectd negativamente la produccidn
de biomasa al final del ciclo. También, se notd un
aumento de la biomasa aérea porcenteal, una
disminucion de la biomasa subterranca porcentual y un
consiguicnte aumento de Ia relacion adrea: subterranes
en las condiciones de suelo fertilizado con respecto al
suclo testigo. Se observd una tendencia a la
disminucion de la biomasa producida bajo condiciones
de suelo, desde la condicidén de testigo a {ertilizado y,
por Gltimo, a la de textura gruesa.

El Cuadro 3 resume los valores de hereditabilidad
sensu latp, calculados para cada uno de los diez carac-
teres estudiados. lja mayoria de los caracteres muestra
valores altos de h” (cercanos a 1), que coinciden con
diferencias significativas entre poblaciones segin el
ANGV A respectivo entre poblaciones. Los caracieres
que mostraron valores bajos de k™ (cercanos a 1) coin-
ciden con diferencias significativas cntre poblaciones,
segin el ANOVA respectivo entre poblaciones. Los
caracteres gue mostraron valores bajos de h® fuerom:
ntimero de inflorescencias, biomasa adrea y relacion
biomasa aérea/subterrdnea (diferencias entre
poblaciones no significativas en ¢l ANOVA).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de Ia correlacidn biomasa-ambiente
{19} indican que la texiura y la fertilidad dei suelo, asi
como las condiciones climadticas (lemperatura y
humedad) del sitio, se correlacionan positivamente con
la biomasa presente c¢n un lugar y con las proporciones
relativas en cada compartimicnto. En este experimento
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Cundre 3. Estimaciones de hereditabilidad "sensu lnto”. Significancia del ANOVA entre poblaciones (ver Cundro 2).

Caricter Vg Ve n? Sign.
(ANGQVA)

Biomasa total 397 1.267 0758 A
B. adrea .59 0.630 0,484 NS.
B. sublerrinea 162 0.319 0.835 th¥
B. reproductiva 0514 0606 0.988 Ak
B. adrea (%) 6.757 3528 0657 *

B. subterrdnca (%) 6.622 3.614 0.647 .

B. reproductiva (%) 0.314 0.123 0.720 *

B. aérea/sublerrdneo 0.002 0026 0072 NS
Niim. inflorescencia 7.808 5534 0.585 N.S.
Altura 6.368 0,468 0.939 ree

se variaron artificialmenic las condiciones eddficas y
climéticas, a fin de estimar su efecto en la respuesta de
cada poblacidn. El objetivo del mismo ha sido cuan-
tificar silas poblaciones responden de mancra diferente
a las mismas. Los resultados generales del andlisis de
los datos indican gac:

Tanto las condiciones climdticas como edificas
modificaron o influcnciaron significativamente la
produccidn y la asignacion de biomasa. Esto indica
que ¢l rango de variabilidad ambicnal del ex-
perimento fue suficienlemente amplio como para
poner en evidencia las diferencias genélicas entre
poblaciones. Se encontraron mayorcs diferencias
en las condiciones climdticas que en las cdaficas, asi
ninguna poblacidn floreci6 en el ambicnte de mayor
estrés hidrico (inverndculo).

Las poblaciones respondicron de [orma distinta ante
las mismas condiciones ambientales, lo que indica
difercncias genéticas enire ellas. Algunas
poblaciones produjeron de un 20% & un 30% mias de
biomasa total que otras, hecho que pone de manifics-
lo que las diferencias csladisticas ticnen, lambién,
un importante valor bioldgico.

Las diferencias entre poblacioncs parccicran cstar
relacionadas con las condiciones edificas y
chimdticas de sus localidades de origen.  Por
cjemplo, las poblacioncs originarias dc ambientes de
suclos con texturas gruesas: Pergamino, Rufino y
Venado Tuerto (Cuadro 1), respondicron mejor a las
condiciones de textura gruesa que a las otras dos
condiciones (Fig. 1). Lomismo sucedié con respec-
1o al suelo fertilizado, ya que las poblaciones de
Junin (ndm. 2), Pergaming (nim. 1)y La Plata (num .
5), originarias de condicioncs de alta fertilidad

(mayor cantidad de materia orgdnica, nitrégeno,
fosforo y pH mds ncuiro) cn sus localidades de
origen (Cuadro 1), respondieron positivamente al
tratamicnto con urea, aumentando su biomasa en
relacidn con la condicién de suelo-testigo.

Las poblaciones respondicron, ademads, en forma
difcrente ante distimas condiciones ambientales, lo
quec indica una norma de reaccion distinia y una
inleraccion poblacién ambiente marcada. Por
¢jemplo, la poblacién de Junin (nuim. 2) sufrié mas
las condiciones de sequedad que 1a de Rufino (ndm.
3), al mismo tiempo que respondid mejor a las
condiciones de [ertilizacidn que ésta dltima,
provenicnte de condiciones mds sccas (suclo de
lexlura mds gruesa y menores precipitaciones) y
menos fértiles que aquella (Cuadro 1),

Estos resultados permiten inferir que lag
poblaciones prescentes en cada localidad poscen una
norma de reacceidn diferente ynas de otras (al menos
cn cuanto a su productividad o tasa de crecimicnio
y a la asignacion dec biomasa), quc pucde
relacionarse con las condiciones reinanics cn sus
respectivas localidades. Estos resultados coinciden
con los hallados por otros autores que han (rabajado
con C dactylon. Rochecouste (16, 17) realizo ex-
pericncias con “biotipos” dc Cynodon carac-
terizados por una peculiar distribucion de pelos en
la ldmina y vaina foliar, encontrando dilcrencias en
cl crecimicnto, la fenologia v la arquitectura. Las
poblaciones mostraban ademds diferencias en ¢l
ndmero de cromosomas (2:2n y 2:4n). Maroder ef
al. {(}1} reportan resultados similares para ues
bidtipos (con un numero de cromosomas diferente)
de ¢ affinis. Ramakrishnan y Singh (13, 14)
trabajaron con “ccotipos edaficos”, provenicntes de
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poblaciones ubicadas en ambientes que presentan
valores extremos de Cacen el suelo, encontrando que
la productividad vy la respuesta a la compeicncia
interespecilica de los mismos cran alecwadas por las
condiciones experimentales en relacion con las con-
diciones eddficas de sus localidades de origen.

En cste caso, también, existe variacion en el con-
tenido de nitrdgeno, maleria orgdnica, sales vy
fosforo entre las localidades de origen de ias
poblaciones {Cuadro 1. Si bien se ha encontrado
correlacidon biomasa:ambiente, y las diferencias en
la respuesta de 1as poblaciones con Ias condiciones
probadas {climdticas o edaficas) parecicran cor
responder a las caracteristicas de sus localidades de
origen, cualquier interpretacidn del valor adapeativo
de dichas caracteristicas podria tener algdn grado
de especulacion {7, 8). Una forma de comprobar si
estas diferencias en la productividad y arquitectura
son una respuesta adaptativa (producto de la
seleccion natural) es a través de un experimento de
trasplante reciproco a campo (2, 15). Idealmente
deberia evaluarse la respuesta a lo largo de varios
ciclos de crecimiento. Esto resulta técnicamente
muy dificil en especies con propagacion vegetativa
como el gramon, ya que podria producir resultados
dudosos (15).

A pesar de existir un gradiente climatico de mayor
amenor "occanidad” desde ¢l NE al SE (4), ¢l paurdn
de distribucion espacial de los ambicntes en ¢l drea
pampeana estd muy influcnciado por ¢l uso de la
tierra (agricultura, ganaderia, otros). Eslo no per-
mite visualizar tendencias claras de variacion en fa
morfologia, arquitectura y productividad (18). La
habilidad del gramdn para responder pldsticamenie
a las condiciones ambicntales, impide, en parte, [a
observacion de discontinuidades cn la respuesta de
cada poblacién. No parece que existan ecotipos de
gramon cn el drea pampeana, ya que las poblaciones
muesiran, aparcntemente, un continuo de
situaciones intermedias (18).

En este contexto, es interesanice destacar el trabajo
de Wuy Antonovics (25) en cuanto a la respuesta de
las plantas a la presencia de metales pesados en el
suelo. A 1al fin se compararon dos especies (C
dactylon y Plantago lanceolota) presenles en la
misma localidad caracterizada por preseniar un
gradiente de condiciones de un bajo a un allo con-
tenido de Cu en el suclo. Wu y Antonovics (25)
hallaron que gendtipos de P. lanceolata, provenicn-
tcs de zonas de alta y baja contaminacidn con me-
tales pesados, respondian difercncialmente a [a
presencia de cllos en condiciones experimentales:
los genétipos provenientes de las dreas mds con-
taminadas preseniaban mayor resisiencia a una alla
concentracion de metales pesados (Cu) en el medio

de cullivo. Sin embargo, no sucedia io mismo con
los gendtipos de C dactylon de una y otra zona, ya
guc ambos crecian normalmente en las condiciones
de alto conienida de Cu en e suelo. Esdecir, a pesar
de que las condicioncs edaficas eran lo suficiente-
meinile diferentes como para producir difcrenciacion
en el caso de P lanceolata, los gendtipos de C
dactylon podian sebrevivir y crecer normalmente en
ambaos gracias a su comporiamicnto mds plastico.

L.os caracteres gue mds variaron entre poblaciones
mostraron allos valores de hereditabilidad sensu
latp. Este valor mide la contribucion de los factores
genéticos al valor de un cardcter en la poblacidn, en
relacidn con el resto de los factores o caysas de
variacion (5, 10). Debe quedarclaroque lah® esuna
propiedad no sélo del cardcter en si, sino también de
la poblacién y de las circunstancias ambientales a
quc estin sujetos los individuos, pucs h™ depende de
las magnitudes relativas de unas y otras causas de
variacidn. La magnitud de la variancia ambiental
dependerd, por ejemplo, de las condiciones ex-
perimentales; condiciones mas variables fa aumen-
tan y condiciones experimentales mas unjformes la
s . .. 7 .
disminuyen (5, 10). Valores tipicos de h™ para dis-
tindos caractercs en animales domésticos indican
gue aguchos caracteres scleccionados (artificial-
mente) por los produclores, presentan bajos valores
de h~ (cercanos a ccro), micnlras gue las
caracteristicas que nada tienen que ver con la super-
vivencia o reproduccion muestran valores de h
cercanos a | {5:167). Pucde inwerprelarse, ¢n con-
sceucncia, que fa h indica la cantidad de variacion
genética disponible para la seleccidn natural: a
mayor h de¢ un cardcler, mayor es su potencialidad
para cambiar por efecto o cn respucesta a [a seleccion
natural (2,5, 23).

En cste sentido, Hama la alencion que variables
relacionadas estrechamente con la productividad
{como la biomasa total acumulada y su %znrén de
asignacion) exhiban valores tan altos de h®. Indica
que la reserva de variabilidad genética para cstos
caraclercs ¢s grande a nivel poblacional y que, por
lo tanto, ¢l gramdn en el drca pampecana ticne atn
una gran capacidad de respucsta a la scleccion, Los
valores de h* sensu lato, oblenidos en esic trabajo,
confunden cn realidad los efectos aditivos (Va), de
dominancia (Vd) y cpistaticos (Vi) (3. 5}, que deter-
minan la variancia genética total (Vg = Va + Vd +
Vi). El calculo de h° sensu stricto se basa en cl
cociente Va/Vi. Si los cicclos de dominancia (Vd)
y, ademds, o cn su defecto, %pisiélicos (Vi) son
importantes, los valores de h® obtenidos cn este
trabajo pueden estar sobrecvaluando ¢l cfecio
aditivo y, cn consccuencia, la potencialidad para
responder a la scleccidn natural puede que sea
mucho menor que la indicada.
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Evaluacion de Cacao Hibrido Bajo Dos Sasiemas
de Sombra en Turrialba, Costa Rica’

ABSTRACT

Two shade systerns for higher yield in cocoa hybrids were
compared: poro (Erythrina poeppigiana) and laurel (Cordia
alliodora). After eleven years of data for cocoa yield had been
completed with cach shade system, three cocoa hybrids were
eyaluated for some traits. No significant differences between
the treatments were noted for the cleven-year average. Al
though there were no significant differences between the
shade systems; the poro system resulted in slightly improved
vields of cocoa compared with the laurel system, which was
inferior in yield by 10.7 ke/ha. These results and others
previousiy reported for both systems suggest that the poro
system is apparently more effective for improving cocoa yield
and other traits.

INTRODUCCION

¥ n Centroamérica y el Caribe, los agricultores
4 tradicionalmenic han manejado cl culiivo de
- cacao en forma muy variada, utilizando diversos
modclos y/o sistemas ccoldgicos de gran sos-
tenibilidad.

El hdbitat natural del cacao corresponde a las zonas
en que predominan los bosques tropicales bajos. En
estas condicicnes vive en aseciacidn bioldgica con
olras especies como palmeras, drboles y arbusios
pequenos; por estarazon se dice que el cultivo de cacao
es umbrofilo, por 1o que se establece tradicionalmenie
bajo sombra (3, 9).

1 Recibido para publicacion el 24 de agosto de 1990
Los autores agradecen la colaboracion de Eddie Salavar en
la recoleccidn de datos

Programa de Mejoramiento de Cultivos Tropicales, Ceniro
Agroadomico Tropical de Investigacidon y Ensefianza
{CATIE), Turriaiba, CR

1. Morera*, A Mora*

COMPENDIO

Con el proposito de medir el rendimiento y otras
caracteristicas de hibridos de cacao, s¢ compararon dos §is-
temas de sombra: poré (Erythrina poeppigiana) y laurel
(Cordiaalliodora). Despuis de 11 afios de tomar dates en cada
sisterna de sombra, Paeren evaluadas aigunas caracteristicas
de tres hibridos de cacao. No hubo difercacias significativas
entre los tratamientos para ¢l promedio de 11 afios. Sin
embarpo, aunqncnoexistif:di!‘ercnciassignificativasemre los
sistemas de sombra, en pord hube un ligero incremento de
10.7 kg/haen rendimiento de cacao comparado con el sisterma
de laurel. Estos resultados, y otros reportados, para ambos
sistemas sugicren que el sistema de pord es un poco mis
efectivo para incrementar el rendimiento y otras
caracteristicas del cacao.

El cultivo de cacao sin sombra pucdc presentar
varios problemas. Dependiendo de la fertilidad natural
del suelo, la creciente exlraccion de nulrimentos con-
duce con el licmpo a una disminucién de fa produccidn
y a la senescencia temprana de los drboles (2). Se
menctona que ka climinacién completa de la sombraen
cacaotales en produccién produce un répido incremen-
1o del rendimiento, pero pronto se deleriora la
plantacién con la muerte regresiva por enfermedades,
ataque de insectos y, finalmente, la mucrie de los
arboles (12).

Una sola especie drborea rara vez reine todas las
caracteristicas descables gue deberia tener el rbol ideal
de sombra del cacao. Sin cmbargo, sc debe tratar de
seleccionar aquella(s) especie(s) con mejores
cualidades (7, 8, 10).

La utilizacion de algunas especics para sombra varia
ampliamente deatro de regiones y entre paises (9). Por
cjemplo, Vinha y Mattos (11) describen 131 especies
de drboles nativos recomendados como sombra per-
mancnte para cacao, en ¢l estado de Bahia y norte del
estado de Espiritu Santo en Brasil.

Entre las especies recomendadas como sombra per-
manente se mencionan frutales (citricos; anondceas,
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Anarcardium occidentale, Calocarpum mammosum y
otros; leguminosas, principalmente de los géneros
Gliricidia, Inga y Erythrina; arboles maderables como
Cedrela toona (cedro rojo) y Cordia alliodora (laurel);
palindceas y otras especies, como Cocos nucifera vy
Hevea brasiliensis (8, 7, 8).

Las leguminosas presentan la ventaja de incorporar
nitrdgeno al suelo, y algunas producen madcra para
lefia (5, 11).

Se menciona que la especie £ zoeppigiana incor-
pora alrededor de 224 kg/ha de sulfato de amonio por
ano, y se reproduce ficilmente por medio de estacas v
semillas (9).

En el caso de C. alliodora (lasrel), se considera
especie prometedora como #rbol de sombra por su
répido crecimiento, fuste recio y sistema radical
aparentemente Drofundo; la copa, que ocupa poco
£spacio, presenta una alta produccidn de hojas y se
autopoda. Ademss, su madera dene mucha demanda
para ia construccion de pisos, ciclo rasos, puerias, ven-
tanas y gabinetes (9).

Alpizar et al. (1) eswndiaron en el CATIE, Costa
Rica, dos sistemas agroforestaies: cacao bajo laurel (¢
alliodora) y cacao bajo povd (£. poeppigiana). No se
oresentaron diferencias en el cacao con respecto a la
acumulacion de nitrdgeno, fGsforo y calcio, pero el
votasio y el magnesio fueron superiores bajo sombra de
laurel. La biomasa total fue mas alta cn el sistema con
C. alliodora y, practicamente, no hubo diferencia en la
produccion de biomasa adrea de cacao bajo los dos
sistemas de sombra.

Heuveldop et al. (6) compararon los sisiemas
anteriores y encontraron que !a produccién de al-
mendras de cacao y cascara {ue ligeramente superior
bajo sombra de Erythrina. La produccién nawral de
residu?s v?getaies bajo E. peeppigiana fue de 8.91
t-ha” -2 mas que bajo C. alliodora (7.07 t - ha™! -
a’), Fassbender ef al (4) estudiaron modelos de los
ciclos de materia orgénica y nutrimentos (N, P, K, Ca,
Mg) para estos sistemas agroforestales.

Los objetivos del presente trabajo fueron: comparar
dos sistemas de sombra para el cultivo de cacao y
evaluar la respuesta en rendimiento y de algunos fac-
tores inherentes al cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue sembrado en 1977 en el CATIE
en Turrialba, Costa Rica, a una altura de 602 msnm, 83°
38’ de longitud Oeste y 9° 53° de latitud Norte. La

temperatura promedio anual es de 21.5°C con una
maxima en promedio de 26.5°C, y una precipitacidn
promedio anual de 2630 mm con una humedad relativa
de 87 por ciento.

.05 tratamientos por comparar incluyen sombra de
poré {£. poeppigiana) y laurel (C. alliodora) y el
hibrido de cacao.

L.a siembra de los dos sistemas de sombra se hizo a
6 m x 6 m énwre plantas y se analizé como un disefio
immesiricto al azar con dos repeticiones. El cacao se
sembrd a 3 m x 3 metros. La unidad experimental
("Catongo” x "Pound 12") estuvo formada por 32 plan-
tas de cacao de un total de 72 por parcela,

Se discuten fos datos para el cultivo de cacao que
comprendid wes hibridos: UF 29 x IMC 67, EET 400y
SCA 12 y Catongo x Pound 12. Los dos primeros
cruces fueron sembrados como borde de 1a parcela neta
y como donadores de polen; sin embargo, lambién, se
incluyen con el objeto de compararlos, debido a que se
conoce su identificacicn bajo los sistemas de sombra.

El manejo de Ias parcelas en los dos sistemas de
sombra ha sido uniforme. El pord se poda dos veces al
afio: La primera, cerca del 100%, en mayo (al inicio de
las Huvias) v la segunda, cerca del 50%, ¢n noviembre.

Elsueio esde textura franca y de buena profundidad;
el pHoscild entre 5 y 6.

Al momento de la siembra se aplicaron 100 g po:
planiadelaiérmula 10-30-10,0 clequivalente de 111.1
kg por hectdrea. Posteriormenie se usé una
fertilizacidn de 666.6 kg/ha de la férmula 18-10-6-3,a
razén de 600 g por planta, en cuatro aplicaciones por
afio. A partir del cuarto afio, la fertilizacion sc repartid
desigualmentc en cuanto al nimero de aplicaciones y
el tipo de {6rmula disponible en el mercado.

Para ¢l control de malezas se aplicd glifosaio al
momento de la sicmbra, v luego se dio mantenimiento
a la plantacién experimental mediante “chapias”
manuales.

A los diez meses de haberse sembrado el cacao, se
inicid la poda de formacidn, {a cual se prolongd durante
un afio hasta que se logrd la arquitectura adecuada de
las plantas de cacao.

Cuando aparecieron las primeras mazorcas, se inicié
el registro quincenal de produoccion hasta compiletar
once afios de cosechas continuas. Con excepcidon de
1981, por espacio de seis meses, fue suspendida la toma
de datos y tan sélo se contd el ndmero de mazorcas por
arbol, de los cuales se estimé la produccidén para ese
periodo.

Turrialba Vel. 41, No. 4, 1991, pp. 572.577
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Las variables evaluadas en este estudio incluyen el
rendimiento promedio de cacao seco en kilogramos por
hectarea, el nidmero de mazorcas promedio por drbol,
el mimero de mazorca con Chereile Wilt y el nimero
de chupones por drbol. También se calculd el indice de
mazorca para cada hibrido y afio en particular. Una vez
analizada la informacion, se determind la diferencia
entre medias mediante Ia prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis para el promedio de los once afios no
presentd diferencias entre los tratamientos de sombra
evaluados {Cuadro 1); sin embargo, el andlisis
estadistico para cada afio indicd que existen diferencias
significativas entre tratamientos para algunos afios.

No se estudiaron los datos de monoliasis y mazorca
negra debido a que pricticamente hubo ausencia de
enfermedades en ¢l experimento. Este s¢ encuentra
localizado en un drea relativamente aislada de plan-
taciones de cacao, por 10 que no existen fuenies de
indculo cercanas que infecten el ensayo.

La produccidn y el registro de datos se inici§ en
1979, o sea a los dos afios de 1a siembra. Durante este
afio el rendimiento para ¢l hibrido Catongo x Pound 12
fue bajo, ya que con laurel se obtuvieron 97 kg/ha de
cacao seco y 71.2 kg/ha con poré (Fig. 1). La
produccién aumentd en 1980 hasta 421.3 kg/ha con
sombra de laurel y 477 4 kg/ha con el sistema de pord.

Durante 1985 el rendimiento fue de 4694 kg/ha y
422.2 kg/ha para laurel y pord respectivamente,
promedio que corresponde dnicamente al primer
semestre del afo, ya que el resto de los datos por falta
de mano de obra durante el segundo semestre fue
descontinuado. Se supone que, para este afio, la
produccién estaria entre 700 kg/ha y 900 kp/ha, de
acuerdo con la observacidén del resto de afios.

I B cacao + Lawre: 73 Cagao « Pors

e
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kyhe
Fig 1. Cantidad de cacao seco (kg/ha) del hibride Catongo x

Pound-12 evaluado segiin dos sistemas de sombra (Tur-
rialba, CR., 1979-1989).

Nota:  * = diferencia estadistica al 3 por cicnto.

En 1989, los rendimientos del hibrido Catongo x
Pound 12 disminuyeron en ambos sistemas, sobre todo
con sombra de pord, donde se obtuvieron 571.5 kg/ha
de cacao seco. Eslo posiblemenie se debe a una baja
fertilizacidn durante los dos iltimos afios y a un mal
manejo de la sombra del pors. De 1986 a 1988 los
rendimientos se mantuvieron arriba de 900 kg/ha de
cacao seco.

Aunque el promedio anual no mostrd significado
para €l peso seco por hectirea, en 1981, 1986 v 1989 si
se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre las sombras. En 1981, Ia produccidn fue mayor
con lasombrade pord, peroen 1986y 1989 fue superior
con la de laurel (Fig. 1). Posiblemente un manejo
irregular de la sombra del pord, las diferencias
climaticas y la fertilizacidn inadecuada incrementaron
la produccidn bajo sombra de laurel en el 1iltimo afio.

En seis de los once afios los rendimientos bajo
sombra de pord fueron ligeramente superiores que bajo
laurel, lo que se refleja en el promedio por aito, donde

Cusadro 1. Promedios por afio y coeficiente de variacidn (C.V.) de las variables analizadas para el hibrido Catongo x Pound 12 bajo

das sistemas de sombra (Tuwrrialbe, C.R.).

Tratamiento Peso seco Mazorca/drbol Chupones/
{sombxa) (kg/ha} Sanas Cherelle Wilt arhol
Laurel 742 1a 16.71a 5.6]1a 14.29a
Poré 758.8a 16.61a 6.66a 11.29a
CvV. (%) 138 132 368 2272
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ladiferencia es de 10.7 kg/ha més alto con poré. Existe
la posibilidad de que esta diferencia haya sido mayor
debido a que, en algunos afios, no se manejé apropiada-
mente la sombra de los 4rboles de por6, por lo que hubo
un exceso de sombra.

Los hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12
presentaron una mayor produccién que "Catongo” x
"Pound 12", debido a que la mayoria de los 4rboles son
de bordes y no tenian competencia completa. El com-
portamiento de estos hibridos a través de los afios es
similar a "Catongo" x "Pound 12", y el promedio de
cacao seco de once afios también fue ligeramente supe-
rior en el sistema con por6, con una diferencia de 141.5
kg por hectirea.

El promedio de mazorcas sanas por afio fue
précticamente igual en ambos sistemas de sombra; sin
embargo, existié significancia estadistica en 1989, afio
en que se obtuvieron 6.6 mazorcas mas con sombra de
laurel (Fig. 2).

17| ] | !

4] 5 10 156 256 30 35
Mazorcas

Fig. 2. Nimero promedio de mazorcas sanas por 4rbol de cacao
bajo dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R., 1979-
1989).

Nota:  * = Diferencia estadistica significativa al 5 por ciento.

El mimero promedio de mazorcas sanas fue superior
para la combinaci6n o suma de los hibridos UF 29 x
IMC 67 y EET 400 x SCA 12 con respecto a "Catongo"
x "Pound 12", lo cual repercute de la misma manera en
la produccién en peso seco. Esto es de.esperar pues
varios investigadores (3, 12) han mencionado una
correlacién positiva entre estas variables. La variacién
en el mimero de mazorcas sanas a través de los once
afios es similar a la variacion preseniada por la variable
"cacao seco”.

La variable "mazorcas afectadas con Cherelle Wilt"
Unicamente mostré diferencia estad ‘stica significativa
en 1987. El mayor nimero de mazorcas se observé en
el sistema con sombra de pord; sin embargo, los valores

son relativamente bajos en ambos sistemas en relacion
con otros afios (Fig. 3).

144

[ ESE cacao + Laurel Cacao + Pn:!

1 1 i i ; 5 |

o 2 4 8 8 10 12 14 16 18
Mazorcas con Cherelle Wilt

Fig.3. Nimero de mazorcas por arbol de cacao con Cherelle
Wilt en dos sistemas de sombra (Turrialba, C.R. 1979-
1989).

Nota: ** = Diferencia estadistica al 1 por ciento.

La variable "Cherelle Wilt" muestra m4s diferencia
entre afios en comparacion con las caracteristicas
anteriores: en el sistema cacao ("Catongo” x "Pound
12") con laurel varié'de 13 mazorcas afectadas por
arbol en 1980 hasta 0.2 mazorcas en 1987. Los valores
mas altos se observan en el sistema de cacao con poro,
lo cual se manifiesta en los promedios, especialmente
con los hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12,
donde la diferencia en promedio en relacién con el
sistema con laurel es de 3.5 mazorcas (Fig. 3). Estas
variaciones se pueden explicar con base en la condicion
fisioldgica de los arboles de cacao, la cual estd muy
influenciada por las condiciones ambientales. Diferen-
cias climaticas y una fertilizacién desuniforme de un
afio a otro, posiblemente, ocasionaron las variaciones
observadas.

En los primeros cinco afios de produccion los
valores de mazorcas con Cherelle Wilt son altos y mas
bajos en los afios siguientes. Esto se debe a que los
4rboles en los primeros afios no han alcanzado su
desarrollo completo, por lo que presentan una adecuada
condicion fisioldgica para soportar un alto nimero de
mazorcas hasta su madurez; en consecuencia abortan
por marchitamiento prematuro.

En relacion con el niimero de chupones se presentd
un promedio mds alto con la sombra de laurel y con
diferencias significativas en 1984 y 1985 (Fig. 4).

El tipo de sombra de los arboles de pord y el exceso

de sombra por mal manejo en algunos afios, proba-
blemente disminuyd la cantidad de luz y, por lo tantc,

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 572-577
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E== Ccacao + Laurel Cacao + Poré

e R
———

Chupones

Fig. 4. Nimero de chupones por drbol de cacao en dos sistemas
de sombra (Turrialba, C.R. 1979-1989).

Nota: * =diferencia estadistica significativa al uno por ciento.

el estimulo a 1a produccién de chupones fue menor en
el sistema con pord. El efecto de la luz se confirma
cuando se comparan hibridos: la combinacién de los
hibridos UF 29 x IMC 67 y EET 400 x SCA 12 super6
en 15 chupones al hibrido Catongo x Pound 12 bajo
sombra de laurel y en 21.3 chupones bajo por6. Esta
situacion puede deberse a diferencias genéticas entre
los materiales evaluados, pero es importante considerar
que los hibridos de borde estuvieron m4s estimulados
a la produccién de chupones por recibir mayor
luminosidad que el hibrido Catongo x Pound 12, el cual
tenia competencia completa por luz y otros factores.

Elindice de mazorca no se analiz6 estadisticamente;
no obstante, se observa muy poca diferencia entre sis-
temas para un mismo afio y el promedio por afio es
similar en ambos sistemas, especialmente para "Caton-
go" x "Pound 12" (Fig. 5).

El sistema de cacao con laurel presents el indice de
mazorca mas bajo de 18.4, en 1979, y el més alto de

B8 Gacao + laurel Cacao + Poré

Anos
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1980 -3 BRI
1881
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ZZZZ //////////////////V Zé.sis
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1985 -2

1986 22 ‘/’f/////////////
_
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W/ /////////////////

////////////////////////////////////////////,////// 2 //
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Indice de mazorca
Fig.5. Indice de mazorca por afio del hibrido Catongo x Pound
12, evaluado bajo dos sistemas de sombra (Turrialba,
C.R. 1979-1989).
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31.2, en 1985. Lo anterior significa que, para ese
iltimo afio, se necesitan 12.8 mazorcas m4s para ob-
tener un kilogramo de cacao seco. Desde el punto de
vista de seleccion los valores bajos en el indice de
mazorca son los adecuados.

Se observa variacion de un afio a otro en el indice de
mazorca, lo que parece indicar cierta influencia am-
biental y nutricia sobre el tamafio de la mazorca y otros
factores relacionados con el indice. Esta variacién
también se puede originar por la segregacion observada
entre drboles dentro de un mismo hibrido. Seria con-
veniente evaluar este sistema con gendtipos de cacao
propagados vegetativamente, a fin de lograr mayor
uniformidad en la poblacién y, asi, poder obtener
mayor informacién sobre el comportamiento de cacao
bajo sombra de laurel y pord.
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BOLLAG, LM.; STOTZKY, ¥V G. (EDE.). 1990, Soil
biochemistry. New York, Deliker, v. 6. 565 p.

Esic volumen da continuidad, después de casi diex
afios, & una seric muy valiosa A cargo de veinte
especialistas europeos y estadounidenses se discuten once
t6picos de gran actualidad en el campo de la biotogia del
suelo Elos estdn dedicados a problemas actuales y de
documentacidn, estailiima difici] de obiener. Todos los
capituios tienen amplias biblio-graffas que permilen al
fector interesado profundizar los (Gpicos (Hiscuiidos

Bl primer capfiule estudia las interacciones de en-
Z1mas con arciilas y de complcjos de arcillas con materia
orgdnica. Se examinan las inicracciones entre las enzimas
y la gran variedad de ccosistemas en el suclo, tanto
referente 2 mecanismos bisicos, como su aplicacién on
sistemas normales y contaminados,

Ei papel que desempefian los minerales en el suclo y
que inlluyen sobre las transformaciones en las sustancias
orginicas naturales o artificiales, es el tépico del segundo
capitulo. Estetema ha sido mds estudiado en cuanie a os
procesos de descomposicién como de sintesis de las sus-
wncias orgénicas, en funcidn de las propiedades de los
componentes inorgdnicos

El tercer capitulo se dedica al examen de las trans{or-
maciones microbianas anaerdbicas de compuestos
orginicos no-oxigenados aromdlicos y aliciclicos en
suclos, subsuclos y sedimentos de agua dulee. Estos
procesos son importanies porque el grupo do sustancias,
antes indicadas, incluyen muchos comtaminantes poten-
ciales especialmente entre los producios de peurdleo y
varios plaguicidas de uso conmin.

La produceion microbiang de citocininas es el 1ema
del cuarto capitulo, donde se examinan las considerables
dilicultades en el estudio de estos problemas. Se analizod
también la imporiancia de estas hormonas en ¢l crecimien-
(o de plantas y microorganismos.

ET quinto capitulo estudia las pseudomonas como
enemigas de los patdgenos vegetales en el suelo. Se
dedica atencidn tanto al mode de accidn de ellos como a
su genétics, ya experimentaciones recienles indican su
considerable polencial para reducir enfermedades de
muchos culiives. Este capitulo es de gran interds para los
microbidlogos de suclo y los flopatdlogos

El sex1o capitilo se dedica al examen de la importan-
cia ccoldgica de la actividad bioidgica del suclo  Este
enfoque importanic y novedoso permite ung introduccion
a oste campo.  La biografia recoge mucha informacion
proveniente de Europa, y que no es de ldcil aceeso.

El significado de Ja estimacidn de la biomasa bac-
leriana en suclo es cl 1opico del séidmo capiiulo. Se
examinan las 1écnicas para estimar 1@ biomase y sus
limitaciones  Se estadian los fujos de nutrimentos y de
energia en estos sistemas,

El cagfiulo octavo estudia los lipidos en suclos Se
examinan el origen, la naturaleza, cf contenido y la
descomposicion de estos compuestos y su efecto sobre las
propiedades [Tsicas del suelo  Este es uno de los capilulos
mis cortos, pero aun asi ofrece una infroduccion a este
campo poco analizado.

En ¢l noveno capitulo se estudian las inleracciones
entre las comunidades microbianas del suclo y los com-
puestos organométalicos;  asi como los procesos que
llevan a la formacion y degradscidn de compuestos
organomeldlicos y las respuestas de los microorganismos
en ¢l suelo ante Ja presencia de derivados
organometdlicos, y ¢l manejo de estos derivados.

En ef déctino capitulo se analize cl clecio de los
microorganismos sobre la movilidad de sustancias radiac-
tivas. Se examini aquf la adsorcion y ¢l movimienio de
sustancias radiactivas libres y comeo partes de camplejos
Orginicos.

Los virus en el ambienie del suclo son cf topice del
dliimo y mis breve capitule. Se estudian su deleccion,
adsorcion, lransporie y persisiencia en suelos y, lambidn,
5u comportamienlo en aguas subterréneas

El volumen es una obra de referencia de alio nivel
para la actualizacion de los investigadores en los diferen-
tes ipicos discutidos. Se resume una vasia y valioss de
informacion, y por cllo este el volumen debe estar en las
hiblioteeas de ciencias agricolas y ambientales.

ELEMER BORNEMISZA, PII D
UNIVERSIDAD DIECOSTA RICA
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Comparacion de 56 Cruces Interclonales
de Cacao en Pococi, Costa Rica’

ABSTRACT

Fifty-six crosses of cacao (Theobroma eacao L.} were
evaluated to obtain additional information on the effective-
ness of hybrid sclection for production. Dry weight, healthy
ped number and pods affected by diseases were the main
selection criteria. After onc year of evaluation for yield with
each of the 56 cresses, 16 hybrids were sclected. Significant
differences among hybrids and replications were noted. The
‘EET 376’ x ‘Pound 7' were the highest ylelding {estimated
value 1451 kp/ha); followed by the ‘CC 210° x ‘PA 169’
(estimated value 1423 kg/ha). The “UF 29 x ‘UF 613° (es-
timated value 470 kg/ha) produced the lowest yielding cross.
Theseresults and others previously reported for cocon hybrid
selection suggest that ‘Pound 7* and some other clones arc
effective for improving general as well as specific combining
ability, and that it is possible to include such clones in a cocoa
breeding program. Selection by precocity is of great
relevance in perennial crops because it enables faster
recovery of invested capital by the farmer.

INTRODUCCION

3 0 los dltimos cuatro afios se ha distribuido gran
{ cantdad de semilia de cruces interclonales dc
=4 cacao cn zonas de Costa Rica, ecoldgicamente
aptas para este cultivo. Sin embargo, pocos trabajos se
han presentado recientemente sobre nucvos materiales
mejorados.

1 Recibido para publicacién el 22 de abril de 1992
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* Programa de Mejoramicnto de Cultives Tropicales, Centro
Agrondmico Tropical de Investipacidn y Fnscfianza
(CATIE), Turralba, CR.

I Morera*, A. Mora®

COMPENDIO

Seevaluaron 56 cruces interclonales de cacao (T heobroma
cacae 1.} de alto rendimiento con el objeto de obtener
informacion adicional sobre la efectividad de su seleccion.
Los principales criterios de seleccién en este ensayo fueron el
pesasceo y el ndimero de mazercassanasy enfermas. Dospués
nueve meses de evaluacién del rendimiento y otras
caracteristicas, 18 delos 56 cruces alcanzaron mas de 1600 kg
de cacno seco por hectdrea. Diferencias significativas entre
cruces y repeticiones fueron anotadas durante of periodo de
evaloacién, El cruce ‘EET 376" x ‘Pound 77 alcanzd ef ren-
dimicnto més alto, seguido del eruce ‘CC 210 x ‘PA 1697 ¢l
crace ‘UF 29° x ‘UF 613° obtuvo ¢f menor rendimiento de
cacao. Estos resultados y otros, reportados en ia literatura
sobre seleccitn de cruces interclonales de cacao, sugicren guoe
los clones Pound 7, CC 210 y PA 169 son cfectivos para
mejoraria habilidad combinatoria, general y especifica, y que
¢s posibleincluir tates clones en un programa de mejeramicen-
to pendtico de eacao. ¥n of caso anterior, lo mis deseable seria
seleccionur los drboles promisorios dentro de los mejeres
cruces para aisfaries como clones y promover aucvas
posibilidades de cruzamiento, Se observé que ia precocidad
que mucstran algunos eruces puede tener gran relevancia
para ¢l agricultor, ya que iniciar la cosecha en forma
temprana significa comenzar a recuperar ¢l capital invertido
mdés rapidamente.

La evaluacidon de nuevos cruccs interclonales en
zonas aptas se justifica por la necesidad de fos agricul-
tores de nuevos maleriales genélicos con mejor
adaptacidn y comporamienio (resistencia a enfer-
medades) cn las regiones de cultivo,

I.a gran aceplacidn de los cruces interclonales en
varios paiscs se debe a su precocidad y alta produccidn

(1,7

La alt produccion de cruces hibridos intercionales
se relaciona con la presencia de un bucn porcentaje de
individuos de alta produccidn desde cmprana cdad;
para lo cual existe una gran variabilidad en la
plantacién como resultado de que uno o ambos cul-
tivares padres son bastantes heterozigotos para los fac-
tores genéticos que controlan la produccion (1).

Esta variabilidad es muy importanic para la
selcceidn de germoplasma de alta precocidad y
produccién, el cual podria utilizar ct agricultor para
mejorar la capacidad productiva y su rentabilidad,
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En la region de Bahia, BrasH, sc cvaluaron varios
cruces cn diferenies experimentos.  Se prescniaron
altos rendimientos, pero las diferencias halladas en el
material local fueron pequefias, hecho que confirma la
hipotesis de que fas poblaciones cacaoteras en el sur de
Bahia presentan una variabilidad restringida debido a
su estrecha base genética (4).

Los resuliados de un estudio comparalivo de seis
cruces de cacao en la zona de Urabd, Colombia, in-
dicaron que el cruce ‘PA 46" x ‘IMC 67 fue ¢l mejor
en cuanto a produccion y tolerancia a enfermedades. El
cruce de mejor produccidn, pero de menor tolerancia a
Moniliophthora roreri, fue ‘Pound 7' x ‘'ICS &,
micniras que los cruces con influencia de Scaving
mostraron ser los de menor rendimiento (5).

Batista (1) evalud scis cruces en Repiblica
Dominicana durante dos afios consecutivos, El cruce
triple de mas alta produccidn en peso scco promedio
fue el *SHB-3’, (‘IMC-67" x "SCA-6") x ‘SB’
{Scleccion Barranca) con 1356 kg/ha, v el de mds baja
produccion fuc el ‘SHB-4", (‘TSA-644" x ‘IMC 67"} x
‘SB’ con 874 kg por hectdrea. Eltestigo, una seleccidn
local, alcanz6 un promedio de 143.1 kg por hectirea.

Esquivel y Soria (2) mostraron datos sobre varios
cruces interclonales. Ascguran que la produccidn estd
relacionada principalmente con el ndmero de mazorcas
por drbol.

Varias prucbas realizadas en Ghana indican que los
rendimientos de los cruces varfan mucho de un sitio a
otro y de un afio a otro (3).

El objetivo de cste experimento consistié en evaluar
y comparar el comportamiento de 56 cruces inter-
clonales enlas condiciones de lazona atlintica de Costa
Rica, y realizar una scleccidn preliminar de los mejores
gendtipos con base ¢n el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacién se Hevo a cabo durante 1989 cn un
experimento de cacao de tres afios en la finca Dulcee
localizada enla poblacion de San Luis de Anita Grande,
Cantén de Pococi, Limdn, La zona esta incluida dentro
de la formacién ecoldgica Bosque Tropical Muy
Himedo a 100 metros sobre ¢l nivel del mar.

La estacion meteoroldgica mds corcana sc encucntra
localizada a tres kilémetros de la firca a una latitud de
10° 13’ y longitud 83° 46", Registros de la temperatura
durante 20 afos indican una medi: de 23.7°C cn los
meses de noviembre, diciembre, erero y febrero y de
25.3°C, para los meses de mayo, junio y seticmbre.

Datos registrados durante 30 afios mucsiran un
promedio de precipitacion anual de 4421.6 milimetros.
El promedio anual de briilo solar es de aproximada-
mente 1500 horas de luz y 1a humedad relativa alcanza
al 89 por ciento.

El ensayo se sembrd bajo un disefio de bloques al
azar con 56 tratamicntas y 40 repeticiones, y una planta
pore repeticion sembrada a 3 m x 2 metros. La sombra
lemporal estuvo constiluida por platano sembrado a 8
m x 8§ m; como sombra permanecnie sc usé pord
(Erythrina poeppigiana) 2 12 m x 12 metros.

El factor de conversidn utilizado de cacao humedo
acacao seco fue de 0.40, y para ¢l cilculo de rendimien-
to por hectdrea se us6 ¢l nidmero 1666; cs decir el
nimero de plantas por hectdrea a una distancia de 3 m
% 2 mctros.

La evalaacion de este material sc realizd con hase
en los siguientes pardmetros; nimero de mazorcas,
peso seco por hectdrea, indice de mavorea y niimero de
mazorcas cnfermas.

Las labores realizadas en cl ensayo han sido las
recomendadas para una plantacién comercial de cacao,
con excepeion de la aplicacidn del [ungicida benomil,
empleado con mucha frecuencia para ¢l control de la
ANracnosis.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de variancia para el nimero de mazorcas
sanas y el peso seco indicd que existen diferencias
altamente significativas entre los cruces y las
repeticiones. No se realizd andlisis para of nimero de
marzorcas con monilia 0 mazorca negra, debido a que
la incidencia de estas enfermedades fue muy baja
durante ¢l estudio.

El mayor peso seco en promedio en lodas las
repeticiones fue del cruce ‘EET 376 x ‘Pound 7’ con
1451 .0 kg/ha de cacao seco, mostrando diferencia alta-
menle significativa en relacidn con 38 cruces de los
cstudiados. El rendimiento promedio mds bajo fue cl
hibrido UF 29 x UF 613 con 470 kg/ha (Fig. 1).

Es probable que los cruzamientos (Fig. 1) conelclon
Pound 7 resulten en descendencias de mejores ren-
dimicnios, debido a que cuatro de fos ocho cruces,
utilizando cste padre, se cncuentran entre los primeros
diez lugares, y el mds bajo ocupd Ia posicidn trigésima
(‘UF 654" x 'Pound 7°). También s presentaron cuatro
cruces con ‘UF 6137, pero éstos dicron producciones
muy bajas, incluyendo los dltimos dos lugares (‘UF
613 x "UF 713 y ‘UF 29" x “UF 613").
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HIBRIDOS PD. .M,
1.EET-376XPOUND-7 ; Tz // /////// 15.4 .
2.CC-210XPA-169 ab 1423 ] 14.7 17.2
3.POUND-12XUF-613 a-c 1290 //////////////////////////////¢ 15.8 20.4
4.PA-121XUF-613 a-d 1281 ) 14.2 18.5
5.IMC-67XUF-613 a-e 1255 e 12 15.9
6.POUND-7XUF-273 a-f 1247 Z 16.4 219
7.POUND-7XEET-75 |a-g 1196 7 .S, 16.0
8.UF-296XPOUND-12 |z-n 11886 22 154 o g
9.UF-713XPOUND-7 a-h 1185 2 13.7 19.3
10.UF-296XUF-613 a-i 1170 2] 15.5 22,1
11.PA-121XUF-296 a-i 1166 e 14.2 20.3
12.POUND-7XCC-138 a-j 1148 ) 1.9 17.3
13.UF-613XIMC-67 |a-k 1119 2z 10.9 | 16.2
14.POUND-12XEET-400 a-l 1104 2 14.7 22.2
15.UF-613XSPA-9 a-m 1085 2 11.8§ 17.8
16.POUND-12XCATONGO a-m 1074 T2 13.7 21.3
17.UF-296XEET-400 a-m 1067 CzzZzZzz 114§ 17.8
18.PA-121XEET-400 |a-n 1029 22222 126 20.4
19.POUND-7XUF-667 b-o0 994 77 1.6 19.4
20.UF-613XPOUND-12 b-p 973 2 11.2 19.2
21.POUND-12XUF-296 c-q 969 iz /////// 12 ] 20.8
22.IMC-67XSCA-12 |c-q 943 Zzzzzz——— W 16.6
23.POUND-7XEET-183 |c-r 933 22222 e 20 7
24 .SCA-12XEET-75 c-r 907 PzzzzZzZzZzZz22272 12 29 0
25.EET-399XEET-76 |c-r 907 2222 10.6 19.3
26.EET-400XUF-613 c-r 900 Tz} 18.0
27.EET-399XSIAL-407 c-r 875 [ T / 10.6 20.2
2000 1500 1000 500 0 5 10 15 20 25
kg/ha mazorcas (ndm.)
HIBRIDOS PD. I M.
28.PA-121XPOUND-12 [c-1 222 106 00, 1
29.SPA-9XIMC-67 c-r o 4, 10.2 19.6
30.UF-654XPOUND-7 c-r ZZzzzzzZzZ222 B R} 15.9
31.EET-399XUF-613 |c-r e 9.5 18.7
32.8SCA-12XEET-67 c-r 839 ) 10.2 20.2
33.UF-668XEET~-399 d-r 827 o 9.2 18.5
34.IMC-67XUF-29 |g-r a1s oz N 117.8
85.UF-676XIMC-67 |- 792 9.6 1200
36.UF-668XEET-75 |g-r 781 e 1. 044
37.EET-399XUF-296 [g-r 768 ) 8.8 118.0
38.UF-29XS8CA-12 h-r ‘738 a2 9.9 20 4
39.EET-95XSCA-6 h-r 732 e // 1.7 26,6
40.EET-400XSCA-12 i-r 709 T 223
41.EET-59XUF-273 |i-r 702 T ,//////// Z22 12.4,09.4
42.CC-42XEET-59 K-r 686 //////////////////// n4 1077
43.8CA-12XCC-137 K-r 670 Gz 8,8 121.9
44, EET-48XUF-11  |k-r 667 /////////////M 8.2 (205
45 .UF-667XSCA-12 k-r 662 8.1 i20.4
46.EET-48XSCA-12 || 848 8 '20.6
47.CC-42XEET-376 ||-r 642 s 94 236
48.CC-42XUF-713 m-r 636 ) 10.6 i07.56
49.UF-296XCC~266 m-r 6827 ////////////// 77773 9.1 524_2
50.UF-613XUF-296 n-r 598 2222227 6.6 118.4
51.EET-399XIMC-67 n-r 674 6.8 16.2
52.UF-296XCC-18 o-r 6547 2 6.5 119.8
53.UF-713XEET-376 |p-r 627 7 22,1
54.UF-T13XEET-59 gr 601 ZzzZzzzZ I K 121.9
55.UF-613XUF-713 r 480 Pz ] i20.8
56.UF-29XUF-613 r 470 e 74 125.1
1200 900 600 300 0 5 10 15
kg/ha mazorcas (ndm.)

Fig. 1.
Pococti, Limén, C.R. (1992).

Nota:  P.D. = Prueba de Duncan (P =0.05)

I.M. = Indice de mazorca.

Comparacién de las variables peso seco por hectérea y nimero de mazorcas por arbol en 56 hibridos de cacao, evaluados en la zona de
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El més alto promedio de mazorcas por Arbol
correspondi6 al cruce ‘Pound 7° x “UF 273, scguido
de ‘Pound 12" x “UF 613°, La dltima posicién fuc para
‘EET 399" x *IMC 67" con un promedio de 5.6 mazor-
cas, una diferencia de 10.8 mazorcas en relacién con el
primer lugar,

Los cruces ‘IMC 67" x ‘UF 613’, ‘Pound 7’ x ‘EET
757y "UF 654" x “Pound 7’ ocuparon posiciones inter-
medias respecto al niimero de mazorcas, a pesar de estar
entre los primeros en cuanto a la produccion de peso
seco. Esto se explica por los bajos indices de mazorca
que presentaron.  El valor méds alio de 29 mazorcas
correspondid al hibrido EET 59 x UF 273.

Se puede observar, en los resultados de la Fig. 1, que
los mayores pesos secos correspondicron a los cruces
con mayor mimero de mazorcas, Jo mismo que para los
valores inferiores. Esto concuerda con varios inves-
tigadores que han encontrado correlacién positiva entre
estas variables,

La correlacidn entre peso seco y niimero de mazor-
cas es de gran valor para ¢l agricultor, ya que le
permitiria estimar, con base en ¢l niimero de mazorcas
en las primeras cosechas, 4rboles sobresalientes parala
injertacién de otros arboles con menor capacidad de
produccicn.

Un examen cuidadoso de algunos cruces reciprocos
mostraron diferencias entre ellos para el peso seco:

‘Pound 12’ x “UF 613" ocupé la tercera posicion; el
reciproco ‘UF 613" x ‘Pound 12° se ubicd en cl
vigésimo lugar; el cruce ‘UF 296’ x ‘Pound 12" fue
octavo y el ‘Pound 12’ x ‘UF 296" fue vigésimo
primero.  Ademds, el cruce 'UF 296 x ‘UF 613’
presentd diferencia estadistica significativa para peso
Seco y nimero de mazorcas Con respecto a su reciproco.
Esto sugiere que uno de los progenitores puede lener
mayor influencia en el comportamiento de la progenic
sobre una o varias caracteristicas.

L.os drboles de mayor productividad de cacao seco
se presentan en ¢l Cuadro 1. Enwre ellos, seis de los
arboles son progenies con ‘Pound 7°. El drbol mas
productivo fue elmimero 1775 (‘PA 121 x ‘EET 400")
que produjo 4.32 kg de cacao seco; sin embargo,
presentd el inconveniente de mostrar dos mazorcas con
monilia. El cruce "CC 210" x ‘PA 169’ parece ser muy
promisorio, ya que ademds de ubicarse en ¢l segundo
Iugar en peso seco promedio, dos de sus drboles cs-
tuvicron entre fos 16 mejores con rendimientos supe-
riores a los 2.5 kg de cacao seco.

El desarrollo de cullivares precoces es esencial en
cultivos perennes (6), pues facilitan répida y eficaz-
mente el rescate del capital invertido, de tal manera que
el agricultor pueda cumplir con los compromisos ban-
carios originados de la actividad.

La Figura 2 muestra la frecuencia de produccién de
los 1846 drboles del experimento. De ellos, Ia mitad

Cundro 1. Rendimiento y niimero de mazorcas sanss ¥ con mosilia de drboles con peso seeo superior a 2.0 kg (Limads, C.R.),

Nimero de Peso seco Mazorcas
irbol Cruce (kg) Sanas Moaomilia
1775 'PA 1210 X ‘EET 400’ 4.32 83 2

194 'CC 210° X 'PA 1697 3.34 47 0
381 'EET 3997 X ‘UF 2867 274 60 4]
245 CC 2107 X "PA 1697 2.70 3¢ 0
1980 ‘POUND 77 x CC 1387 2.54 33 ]
1326 ‘POUND 12" x ‘EET 400 248 66 4]
1 497 "EET 39%° X ‘BET 75" 2.42 43 0
389 'SPA 9° X "IMC 67" 2.42 43 0
156 ‘UF 2987 X ‘EET 400" 238 31 4]
1323 'POUND 7' x 'CC 138" 226 36 1
462 IMC &7 X U 613" 2323 30 0
1426 ‘POUND 7' x "EET 75' 2.20 M 0
1102 ‘UF 713 X ‘PFOUND 7’ 216 51 4]
493 ‘POQUND 12" x ‘UF 613’ 207 44 g
1228 ‘POUND 7" x "UF 667° 206 38 0
324 'POUND 7' x ‘UF 273 2.03 37 1
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(47.7%), alos tres afios de cultivo, no habian alcanzado
producciones arriba de los 0.4 kg/irbol. Esta
distribucién indica la precocidad de algunos de estos
cruces, algunos con diferencias significativas sobre el
resto.

arboles (nim.) parcentaje

880 r—

1000

l ESIFRECUENCIA 5 ARBOLES (%) 3 [J ACUMULADO (%) 100

50

X 0.4 208 0.8 a1z
clases (kg/ha)

Fig. 2. Distribucién de frecuencias para cacao seco por arbol
(1846 arboles), (Limén, CR., 1992).

En una plantacién de cruces interclonales es posible
observar un 15% de arboles con muy escasa
produccién. Este nimero de arboles improductivos
dependerd de 1amezcla de cruces en la plantacién. Hoy
es posible reemplazar estos drboles improductivos a
través de injertos (yemas vegetativas) de clones debida-
mente probados y validados y ademads, o en su defecto,
mediante resiembras.

El mayor peso seco fue del cruce ‘EET 376 x
‘Pound 7 con 1451 kg/ha, y el menor peso
correspondid al cruce ‘UF 29” x “‘UF 613° con 470
kg/ha, que indica una alta variabilidad genética en la
poblacién estudiada. Dentro de los cruces también
hubo alta variabilidad; asi, por ejemplo, el cruce ‘CC
210" x ‘PA 169’ mostré arboles con producciones
desde 60 g hasta 3340 g de cacao seco.

Esta gran heterogeneidad de los descendientes
indic6 la necesidad de someter a prueba un gran niimero
de cruces para buscar mejores posibilidades de
habilidad combinatoria. Gran variacién en el ren-

dimiento fue observada entre arboles de un mismo
cruce. Esto permitird Ia seleccién e injertacion de
genotipos mejor adaptados a la zona en estudio.

Algunos cruces reciprocos mostraron diferencias
entre ellos para peso seco. Esto sugiere que uno de los
progenitores pudo tener mayor influenciaen el compor-
tamiento de la progenie sobre una o varias
caracteristicas.

En resumen, es recomendable continuar la
evaluacidn de los arboles de los mejores cruces para
comprobar la estabilidad en el rendimiento y otros
caracteres de interés agronémico.
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Caracterizacién de una Poblacion de Cacao "'Nacional"
en el CATIE, Costa Rica!

ABSTRACT

The typical "Nacional" cacao tree s generally taller than
either the "Criollo" or the " Trinitario” tree. "Nacional” is
the name given to the Ecuadorian traditional cacao cultivar,
This study was carried out using data on the principal pod
and bean characteristics of 50 trees from a population con-
served at the Tropical Agriculiure Research and Training
Center (CATIE) coliection. The recorded variables were:
pod weight, length and width, pod wall thickness at ridge and
at the secondary furrow, number of beans per pod, and sced
and pod index. Theresuits showed that the largest or heaviest
pod weight came from " Nacional 4" group, while the smallest
come from '"Nacional 2." The preatest mean number of pods
was found in "Nacionai 1" with 122.5 pods. "Nacienal 4"
group had the smallest pod index with 17.5. Theleast variable
measurement was the seed index; however the " Nacional 3"
had 1.3 g in mean weight. The variables studied may be useful
In distinguishing genotypes within a given population.

ANTECEDENTES

Y n 1928, James B. Rorer, a través de la United
¥ fruit Company, introdujo en Costa Rica varias
« mazorcas de cacao "Nacional” procedentes del
Ecunador, especificamenice del cantén Quevedo en la
provincia de Los Rios (George F. Bowman, Ceniro
Interamericano del Cacao, comunicacién personal).

1 Recibido para publicacién el 22 de abril de 1992,
Los autores expresan su agradecimicento a la Red Regional
de Generacién y Transferencia de Tecnologia en Cacao
(PROCACAQ) por su apoyo econdmico; a los sefiores Luis
Vega, Miguel Cerdas, Carlos Castillo, por su colaboracion
en la toma de datos respectivos; y a Lilliam Tortds, por su
trabajo mecanogrifico.

¥ Programa de Mejoramicnto Cultives Tropicales, Centro
Agronémice Tropical de Investigacidn y Ensefianza
(CATIE), Turralba, CR,

J. Morera*, A. Mora*, A. Paredes*

COMPENDIO

El nombre "Nacional” es dado al cacao tradicional del
Ecuador, de aroma muy agradable, El drbol tipico de este
cacao, por lo general, es mds alto que el "Criollo" o
"Trinitarfo". Este estudio se realiz6 usando replstros de las
caracteristicas de la mazorca y de la semilla de una poblacion
de 50 drbeles de cacae "Nacional®, conservados en la
coleccion def Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y
Enschanza (CATIE}. Las variables registradas fucron: peso
de mazorcea, longitud y didmetro de mazorca, groser miximo
Y minimo de mazorca, ndmero de semilias por mazorca e
indice de semilla y muazorca. Los resultados mostraren que
el mayor peso de mazorca correspondié al grupo "Nacional
4", mientras que e menor al grupo "Naclonat 2". [l
promedio mas alto en nimero de mazorcas fuede 122.5en ef
"Nacional I". El grupo ™ Nacional4" obtuvoun indicede 17.5
mazoreas necesarias para producir un kilogramo de cacao
scco. El indice de semilia mostré poca variacién; sin embar-
go, ¢f "Naciopal 3" alcapzé 1.3 g en peso promedio. Las
variables estudiadas pueden ser natiles para distinpuir
gendtipos dentro de una peblacién particular.

El{in primordial de la United Fruit Company en ese
entonces era introducir cacaoc con sabor y aroma
adecuados para chocolate de primera calidad y agregar
estas cualidades al cacao de Costa Rica. Cientificos
residenies en cf CATIE, intercsados en la calidad de
estos matcriales, han enviado semillas {rescas a
Montpellicr, Francia, para cvaluar cl sabor y ¢l aroma
que caraclerizan al cacao "Nacional" de Ecuador (Marc
Berthouly, comunicacidn personal). La calidad, en
sentido amplio, es un conjunto de diversas
caracteristicas que pueden ser identificadas de confor-
midad con sus aspectos fisicos, quimicos y
organolépticos, incluidos el sabor y ¢l aroma (1).

En 1966, Soria inirodujo mazorcas de cacao
"Nacional” sembrado en Baladn, para continuar con 105
estudios de observacion y seleccidn en el CATIE, Tur-
rialba, Costa Rica.

En ese momento, la United Fruit Company habia
seleccionado dentro de la poblacidn establecida en
Batadn el clon UF-28. Ademds, en ¢l CATIE se habfan
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identificado y seleccionado otros drboles de la
poblacidn con los nombres de clones CC-258, CC-259,
CC-260, CC-261, CC-262 v CC-263.

En 1978-1979, ef rendimiento de los clones CC-260
y CC-261 fue de 1550 kg/ha y 1529 kg/ha de cacao
seco. Los drboles madres que dieron origen a los seis
clones mencionados tenian crecimiento normal,
parecido al del cacac "Matina" de Costa Rica.

INTRODUCCION

El cacap "Nacional", descrito por varios autores
como el cacag "Arriba", es un tipe Forastero
Amazonico, pero con sabor y aroma especiales gue lo
colocan en primer lngar en cuanto a calidad, segiin los
manufactureros de chocolate (2).

En 1964 se obiuvo autorizacion de la United Fruit
Company para hacer nuevas selecciones en la
plantacién de cacao "Nacional” de Batadn, Limdn,
Costa Rica, para luego transferirlas al Centro de Cacao
de Turriatba, CostaRica, y continuar con experimentos
en gendtica vegetal,

A partir de 1950, las plantaciones de Ecuador sc han
establecido con base encruces entre clones amazénicos
y clones locales con genes de "Nacional”. Los clones
obtenidos en la poblacidn "Nacional”, cuando crecen
¢n areas sin Escoba de Bruja (Crinipellis perniciosus),
han mostrado mucho vigor, altas producciones y alguna
resistencia a Phytophthora palmivora {4).

Durante lasegunda década de este siglo, los doctores
Harlan y Pound del Colegio Imperial de Trinidad
realizaron expediciones para recolectar cacao silvestre
en la Cuenca del Amazonas y en las riberas de los rios
tributarios, Al finalizar sus expediciones, concluyeron
que el centro gue mostraba mayor variabilidad. cn
caracteristicas morfolégicas, especialmente
relacionadas con el fruto y la semilla, estaba en el
tridngulo formado entre fos rios Caquetd, Putumayo y
Napo. También propusicron que esta region constituia
el posible centro de origen de la especie, pues alli
encontraron los mds diversos tipos de frutos: algunos
parecidos al "Criolio", Hamado Cricllo de montafia;
amelonados grandes como el "Nacional” ecuatoriano,
angolatas parecidos a los clones Parinaris y otros tipos
de amelonados. El cacao "MNacional” pudo haber
pasado del Amazonas a la costa oeste de Ecuador
cuando era ya un negocio sembrar cacao, lo mas pro-
bable es que se origine de frutos traidos de Gualagquiza
o Méndez, transferidos por Loja o Cuenca, respectiva-
mente. Allf se encuentran tipos silvestres similares al
cacao "Nacional” (4).

Quedan pocas plantaciones de cacao "Nacional” en
estado puro: solo las que estdn localizadas en las
provincias de Guayas y Los Rios en la costa occidental
del Ecuador. La mayoria del actual cacao calificado
como "Arriba" procede de plantaciones hibridas de
“Nacional” y "Trinitario”.

La variedad Nacional pertenece a los forasteros
amaz6nicos con las siguientes caracteristicas fisicas:
mazorcas amelonadas, grandes, casi ovales, con un
ligero estrangulamiento en el cuello; cdscara gruesa,
verde, con surcos profundos y notoriamenic rugosa;
punta roma; semillas de medianas a gruesas y de color
violela o morado; drboles altos y robustos, con roncos
gruesos y hojas grandes; flores con el pedicelo del
estambre rosado,

Esta variedad aparentemente proviene de los
declives orientales de la cordillera de los Andes en la
hoya amazonica del Ecuador. Soria (3) ha observado
el mismotipo de mazorcas y semillas en plantas nativas
de las regiones de Tena, Archidona y Macas. El cacao
"Nacional” comenz6 a cultivarse en la costa oeste de
Ecuador a principios del siglo XVIIL; es muy posible
que sus frutos fueron transportados de un lado a otro de
los Andes en el mismo pais, originando de pocas
mazorcas la nucva variedad, que hasta 1930 tuvo un
lugar prominente ¢n el mercado mundial debido a su
calidad. Su susceptibilidad a la Escoba de Bruja ha
hecho que esté su cultivo en camino de extincién (3).

Los objetivos de este estudio fueron: caraclerizar
una poblacién de cacao "Nacional”, medir su potencial
para realizar sclecciones clonales y usarla como fuente
progenitora de futuros cruces entre y dentro de
poblaciones d¢ cacao.

MATERIALES Y METODOS

La presente caracterizacion se realizé cn ¢l CATIE,
ubicado en Turrialba, Costa Rica, a 602 msnm, 83° 38"
longitud Qeste y 9° 53’ latitud Norte. Esta zona se
caracteriza por presentar un clima tropical hiimedo con
una temperatura promedio anual de 21.5°C y una
precipitacidn de 2630 milimetros.

El matcrial experimental consistié en una poblacién
de 50 arboles de cacao sembrados originalmente por
medio de semillas, las cuales procedian de cuatro
mazorcas que identificaban cuatro gendtipos de cacao
"Nacional" denominados Nacional 1,2, 3,y 4.

La poblacién se sembré en hileras al azar. Cada
hilera representé cada grupo particular. La distancia de
siembra fue de 3 x 3 m enire plantas.
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La caracterizacién de los frutos y semillas de cada
planta se realiz6 cada 15 dias durante tres afios (octubre
1984 a noviembre 1987). Se evaluaron lodas las
mazorcas producidas por cada arbol durante los wres
anos de estudio.

Las variables utilizadas en esta caracterizacidn
fueron: nimero total y peso de mazorcas, longitud y
didmetro de mazorca, grosor médximo y minimo de
mazorca y ndmero/peso seco promedio de las semillas
por mazoerca, De los datos de los frutos analizados de
cada planta también se obtuvieron el indice de mazorca
y el indice de semilla para cada drbol.

RESULTADOS

Las caracteristicas penerales de los 50 drboles es-
tudiados se presentan en el Cuadro 1. Las variables que
presentaron mayor variacion fueron el toal de mazor-
cas, el peso de mazorca y el peso seco de almendras por
mazorca.

Con base en los valores minimos y maximos, s¢
observa que un drbol produjo sélo una mazorca en los
res afios de evaluacidn y otro drbol, un total de 268
mazorcas. El peso de mazorca fluctia entre 373 g
(minirmo) y 787.9 g {miximo).

En el Cuadro 2 se muestran ias caracteristicas es-
tudiadas para cada grupo evalvado. El mejor total de
mazorcas fue para los drboles del grupo "Nacional 17
con un promedio de 122.5 mazorcas, y ¢l menor 1o1al
correspondid al "Nacional 4" con 204 mazorcas
promedio por drbol. En este itimo caso el drbol con
mayor niimero de mazorcas produjo 45 de cllas duranie
los tres afios del estudio. Esta caracteristica presento la
mayor variacién, ya que los promedios del resto de las
caracterisiicas {ueron muy similares entre los grupos
(Cuadro 2).

El peso de mazorca presentd variacién entre grupos,
¢l mayor peso lo obtuvo el "Nacional 4” y ¢l menor ¢l
"Nacicnal 2". El peso seco de almendras por mazorca
fue casi igual en los coatro grupos, exceplo para el
"Nacional 2" que tuvoe el menor peso (34.0 g).

El indice de mazorca mds allo fue para el "Nacional
2" con un promedio de 29.9 mazorcas, aungue el valor
mas alto fue de 38 mazorcas (mdximo) en ¢l "Nacional
4", que también mostré el indice mds bajo (minimo
valor) de 17.5 marorcas necesarias para oblener un
kilogramo de cacao seco y fermentado.

El indice de semilia presentd poca variacion, pero si
fue importanie porque existen drboles con menos de un
gramo, lo cual se considera un tamafio pequefio que
disminuye la calidad. El mcjor promedio fuc del grupo

Cuadro 1. Resumen de promedios, desvinciones estdndar, observaciones minima y méaxima, rango y cocficiente de varinbilidad de
las caracteristicas estudindus de 50 drboles de cacao "Nacional®, CATIE (1992),

Caracteristicas Promedic Desviacién Observacienes Rango Coeficiente de
por estindar min. mix. variabilidsd
drbol entre drboles
Total mazorcas 70.0 64.1 10 2680 2670 016
Longitud
mazorca {cm) 15.7 12 132 182 50 16
Didmetro
mazorca {cim) 86 0.6 71 101 3.0 71
Peso mazorea (g) 526.3 993 375.0 7899 412.9 18.9
Grosor miximo ‘
cdscara {em) 17 0.2 14 22 08 11.3
Grosor minimo
ciscars {cm) 1.3 01 11 17 0.6 112
Nimero semillas
POr mazorca 325 2.5 27.8 90 11.2 81
Peso seco
almendras/mazorca (g) 383 67 285 570 30.5 174
Indice mazorca 26.8 46 175 380 205 17.3
Indice semilla 12 0.2 0.8 15 0.7 14.4
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Cuadre 2. Resumen de promedies, desviaciones estdndar, observaciones minima y mdxima, range y cocficiente de variabilidad de
las caracteristicas de drboles de cacao "Nacional 1", "Nacional 2%, "Nacional 3" y "Nacional 4", CATIE (1992).

Caracteristicas Promedio Desvincion Observaciones Rango Coeficiente de
por estandar min. max. varfabilidad
drbol entre drboles

Total mazorcas

Nacional 1 39.6 270 4 99 95 68.3
Nacional 2 94.0 0.0 6 268 262 74.4
Nacional 3 1225 666 45 261 216 543
Nacional 4 20.4 14.1 1 45 44 693
Longitud de mazorca (cm)
Nacional 1 158 18 132 182 50 1.1
Nacional 2 157 0.6 145 16.5 2.0 38
Nacional 3 152 08 133 163 30 5.2
Macional 4 16.0 12 137 174 3.7 7.4
Didmetro mazorca {cm)
Nacional 1 B4 0.6 7.1 95 24 1.5
Nacional 2 83 02 7.7 86 0.9 31
Nacional 3 8.6 05 1.8 9.4 1.6 54
Nacicnal 4 91 07 1.7 10.1 24 13
Peso mazorca (g)
Nacional 1 512.0 98.4 350 7125 3375 19.2
Nacional 2 477.6 47.0 378.0 546.6 16717 9.8
Nacional 3 499.2 575 4127 6073 194 6 11.5
Nacional 4 629.7 1163 3783 7879 409 .6 185
Grosor midximo
de cdscara {cm)
Nacional 1 1.7 01 14 19 05 8.8
Nacional 2 1.7 0.1 15 1.8 03 53
Nacional 3 1.6 a1 1.5 18 03 6.6
Nacional 4 1.2 02 16 22 (.6 95
Grosor minimo
de la cdscara (cm)}
Nacional 1 13 0.1 11 14 03 6.0
Nacianal 2 i2 0.1 11 13 Q2 6.3
Nacional 3 12 01 11 13 02 81
Nacional 4 14 a2 11 1.7 0.6 143
Nimero sermnillas
por mazorca
Nacional 1 324 24 278 36.4 8.6 7.5
NMNacional 2 323 23 285 367 g2 7.1
Nacional 3 R0 23 279 36.4 85 71
Nacional 4 334 36 284 33.0 10.6 108
Peso seco almendras (g)
Nacional 1 392 6.6 298 50.1 202 169
Nacional 2 341 4.7 282 42 8 14.7 14.0
Nacional 3 40.4 37 339 46.3 124 93

Nacional 4 40.0 94 265 57.0 305 23.8
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Continuacién del Cuadro 2.

Caracteristicas Promedio Desviacién Observacién Rango Coeficiente de
por estdndar min. mix. variabilidad
arbol entre drboles
Indice de mazorca
Nacional 1 26.2 4.4 20.0 33.7 13.7 16.9
Nacional 2 29.9 41 23.4 35.8 12.4 13.6
Nacional 3 25.1 23 21.7 29.6 7.9 9.4
Nacional 4 26.4 6.2 17.5 38.0 20.5 23.5
Indice de semilla
Nacional 1 1.2 0.2 0.9 1.5 0.6 134
Nacional 2 1.0 0.1 0.8 13 0.5 10.4
Nacional 3 13 0.1 11 1.5 04 9.8
0.8 1.5 0.7 18.2

Nacional 4 1.2 0.2

Nota:
Nacional 1 = 14 drboles
Nacional 2 = 12 drboles
Nacional 3 = 13 4rboles
Nacional 4 = 11 4rboles

"Nacional 3" (1.3 g), en que todos los 4rboles superaron
el gramo.

En la Figura 1 se observa que 23 arboles produjeron
menos de 45 mazorcas. La mayoria de los drboles se
encuentran en las clases de menor nimero total de
mazorcas; dos drboles se clasificaron con mas de 226
mazorcas en los tres afios de evaluacién, o sea 75.3
mazorcas por aio.

Respecto del peso de mazorcas, el mayor niimero de
arboles (19) se ubicé entre 445 g a 513 g de peso.
Solamente dos 4rboles superaron los 720 g de peso de
mazorca (Fig. 1).

g‘a;;es B Total de mazorcas  [2] Peso de mazorcas (g)
45
46-90
91-135
136-180
181-225 -
»226
<444 U
445-513
514-582
583-651
652-720 -
1720

T — T T T T

0 5 10 15 20 26
Arboles (nim.)

-Fig. 1. Distribucién de frecuencias para el niimero total y el peso

de las mazorcas.

En cuanto a la longitud y didmetro de mazorca
(Fig.2),lamayoria de los drboles se ubican en las clases
intermedias. La mayor parte de los arboles superaron
los 150 mm de longitud de la mazorca; seis drboles
resultaron con mazorcas pequeiias (menos de 141 mm)
y otros seis, con mazorcas que superaron los 172
milimetros. El didmetro de mazorca presentd una
distribucién similar a la variable anterior: tres drboles
con didmetro inferior a 76 mm; cuatro arboles con
didmetro arriba de 95 mm; el resto de los drboles ocupd
las clases intermedias (Fig. 2).

El grosor de la cdscara, tanto maximo como minimo,
mostré que la mayoria de los arboles estan en las clases
mas bajas, o sea de menor grosor (Fig. 3).

BB Longitud de mazorca [ ] Diametro de mazorca
Clases (mm)

<141
142-151
152-161
162-171
72
76
77-82
83-88
89-94
95

20

Arboles (ndm.)

Fig. 2. Distribuciénde frecuencias paralalongitud y el didmetro
de mazorcas.
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FEA Grosor max cascara [ __}Greser min cdscara

Clases (mm) Clases B3 Indice de mazarca  [Tlindice de semilta (g
(mm)
156 216
1772 217-267
7.3-188 25 8298
18 9-20.4 - 298-33 ¢
3205 134
122 g © 94
123134 0 85-1.08
13 5-14.6 109-122
14.7-158 123138 —~
e R e T .
0 5 10 15 20 25 ¢ 5 10 15 20
Arboles {ndm ) Arbgles [nam)
Fig 3. Diswibucién de frecuencias para el grosor mdximo y Fig 5 Distribucién de frecuencias para el indice de mazorca y
grosor minime de cascara. de semilia.

En la Figura 4 se presenta ef nimero de semillas y Esto significa que ¢s posible, dentro de la poblacidn
peso seco de las almendras por mazorca; solamente dos estudiada, seleccionar algunos gendtipos con alio
darboles, en ambos casos, superaron las 36.9 semillas y indice de semilla,
los 51 g, respectivamente.

La mayoria de los drboles presentaron indices de
mazorca relativamente altos; solamente seis drboles
mostraron un indice inferior a 21.6. En relacién con el
tamario de la semilla, 32 drboles superaron el peso de
un gramo y nueve drboles tuvieron un peso superior a LITERATURA CITADA
137 g (Fig. 5).

1 BARTLLEY, B 1990. La calidad en cl mejoramiento
gendtico del cacao. In Seminario Manejo de Germoplas-
ma de Cacao (1989, Tumialba, CR). I A. Morera, A
Parcdes (Eds.). Memoria San José, CR.,
?Ias}es BB emillas por mozorca [ Peao almendras (g) HCAPROCACAO-CATIE. p. 1430,
m
40
301-32 3 2 RUSSELL,C; MEURSING,E H 1982, Chocolate produc-
32 4-34.6 tion and use New York, Harcourt Brace Jovanovich p
346-36 8 28-50

Y368

3,5_‘:;'; 3 SORIA.J 1967 Notas sobre jas principales variedades de
i . P . .

36 6-416 cacao cultivadas en América Tropical. In Conferencia
417-467 o Intermacional de Cacao (1965, Abidjan) Pars, Jouve. p

46 8-518 s 247-253
518 2

° . 10 5 20 25 4 SORIA,J. 1987 Informes sobre los hallazgos de plantas de

Arbales {nim ) cacao stlvestre en la Amazonia y cacao crjlol]o en

Fig 4. Diswibucién de frecuencias para ¢l piimero de semitlas Centroamérica y México. In ¥Foro Inieramericano de

& y ¢l peso seco de las almcndr];s por mazorrca & Semas Cacao (1., 1987, San José, C.R.). Informe final. FUPAD,

HCA, CATIE, ACRI(USAID/ROCAP) p 1-6



Efecto de Coberturas en la Base
del Arbol de Cacao en la Diseminacion
de Phytophthora'

ABSTRACT

The cffect of five treatments on the incidence of
Phytophthora on the pods was evaluated on three cocoa farms
in the depariment of Atlantida, Honduras during the summer
of 1989 and the winter of 1989-1990. The treatments at the
hase of the trunk were: rice husk mulch, cocoa leaves, saw-
dust, free of vegetable matter and the control.  With the
exception of the confrol, & sticky inscet band was attached to
the base of the tree trunks. The information differed at levels
helow and above L3 m from soil level, The highest incidence
of Phyiophthora ocurred in winter (up to 8%, with an
average of 10%). There was practically no significant
pathological difference between the treatments. The first
fevel (helow L5 my) presented a preater pod loss (85 more
thap the second). The farms which presented a preater in-
cidence of the fungus were La Union and Montevideo, and in
third place, Orotina.

INTRODUCCHON

esde 1956 las plrdidas por el hongo
| Pliviophthora palmivora, en los {rutos de
reee?” CaCA0, son del orden del 102 de la produccion
mundial. Paracsc entonces, sc desconocia la existencia
de otras especies y los dafios causados a olros organas
del arbol (2).

En Costa Rica (1), investgaciones ievadas a cabo
et aigunos cultivares de cacao en la finca "La Lola®
han determinado que ¢l complejo de hongos de
Phytophthora puede ser responsable hasta de vn 22%
de la pérdida de mazorcas, y que, on ocasiones ex-
tremas, ciertos cultivares han presentado infecciones,
duranie algunos aflos, en sus mazorcas que sobrepasan
¢l 80 por ciento.

i Recibido para publicaciin ¢l 22 de abril de 1992
Trabajo auspiciado por Lk Red Regional de Generacion v
Framsferencia de Teenslogia en Cacao (PROCACAO}. San
José. CR

Invesiigador Asociado, Programa de Cacao, Fundacion
Hondurefia de Investigacion Agricola (FHEA). San Pedro
Sula, Hond

**  Liderdel Programa de Cacao, FINA, San Pedro Sula. {lond.

V. H. Porras®. | A Sdnchez**

COMPENDIO

In tres fincas cacaoteras del departamento de Atiantida,
Honduras, se evalud ol efecto de cinco tratamientos sobre la
incidencia de Phytophthora en las mazoreas, durante el
verana de 1989 y o invierno de 1989-1990. Los tratamienios
fueron: cobertura (" muleh") enla base del tronco con granza
de arroz; con bojas de cacao; con aserring drbol fibre de
materia vepetals y testigo normal, A excepcidn dek testipo, los
arboles foeron cubiertos en la base del fronco con un ad-
herente para insectos. La informacion se diferencid en los
niveles menor y mayor 4 LS m o desde o ras del suclo. La
mayor incidencia de Phytophthora ocurrid en invierno (hasta
406, con un promedio del 10% ). Pricticamente no hubo
diferencin de significancia patoldgica entre los tratamicntos,
il primer nivel (menor de 1.5 m) presenté mis pérdida de
mazoreas (8% mas gque el segundo). La finca que presentd
muayor incidencia def hongo fue La Unién, Montevideo, y, cn
tercer bugar, Oroting, Atkintida; sucedié lo contrario cuando
existit un manejo agronomico adecuado.

En algunas fincas dei depanamento de Adastida,
Honduras, ¢n ¢l bicnio 1986- 1987, la FHIA (5) regisurd
una incidencia de Phvophthora dek 24 por ciento.

En Brasil, Medeiros, citado por Rodriguez (6), in-
dica que existen zonas dentro de fa plantacion de cacao,
denominadas "dreas-foco”, que, por su humedad y poca
circubacién de aire, son imicialmente susceptibles al
desarrolto de la enfermedad.

También se ticnen informes de que ef hongo pucde
diseminarse hasta un mewo de altura por salpique del
agua de lluvia (3). Ademis de ser el principal medio
para la diseminacion del hongo, ¢l agua es regucrida
para [a formacién de esporas (zoosporas), la cual s¢ da
mis eficiontemente con temperaturas bajas. Estos fac-
tores climaticos deben considerarse al plancar ¢l com-
hale contra la enfermedad (3).

Por lo general, Ta Plviophthora no es un hongo con
buena capacidad saprofitica. En 1965, Turner encontré
que P palmivera ticne un crecumicnto limitado desde
su fuenie de alimemacion hacia el resto del suclo, fucse
estéril o no (7).

En suclos con cacao hay mucha competencia enire
saprofitos, ya que fa condicidn de "bosgue” (rico en
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materia organica en descomposicién) en que se desar-
rolla el cultivo, permite la proliferacidn de diversos
organismos animales y vegetales. "La fase epidémica
de la enfermedad estd condicionada también por can-
tidad de frutos dentro de la plantacidn y con el grado
de susceptibilidad o resistencia del material” (6).

En {as plantaciones de Honduras, el material de
cacao es susceptible y produce [nutos pricticamenie
todo el afio. La enfermedad es endémica, influyendo
en la produccidn a consecuencia de las condicioncs
climéticas. Como aclualmente se desarrollan plan-
taciones de cacao con base en material hibrido, debido
a su mayor capacidad de producir frutos, siempre se
tendrd la presencia de tejido susceptible, y serdn ine-
vitables algunas pérdidas por Phytophthora, sobre
todo, en dreas con largos periodos de humedad (4).

Los objetivos de esta investigacion son los siguien-
tes:

- Determinar la eficacia de diferentes materiales
usadoscomo "muich” paracvitar la diseminacion de
Phytophthora,

~ Cuantificar la diseminacion de la cnicrmedad
(mazorca negra) en dos épocas de clima diferente y
en fincas de cacao con distinto mangcjo agrondmico,

- Deierminar a efectividad de un adherente (Stikem)
para inscctos en la diseminacion de Phytophthora.

MA FERIALES ¥ METODOS
Localizacidn y clima

El trabajo de¢ investigacion se levd a cabo en tres
{incas de cacao ubicadas en los sectores de Orotina, La
Unidn v Montevideo, en ¢l departamentio de Atdntida,
Honduras (Fig. 1), lat. 16° Norte, long. 87" Oecsle,
clevacidn 15-20 metros sobre ¢l nivel del mar,

Para La Masica, sector cercano a los anteriorces, se
tienen los siguicntes datos de clima: 25.5°C en
promedio vy 3240 mm de lluvia anoal.

En el scctor de La Unidn, y para un registro durante
16 afios, la precipitacién en promedio asciende a 2926
mm por a0 (Cuadro 1).
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Fig 1  Arcas cacaoteras en Honduras

Fuente: Sinchez 1990
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Cundro 1. Registro de lluvias mensunles en la zena de La Unién, Atlintida {1972-1987).
Aflos

Mesged 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 198C 19%1 1982 1983 1984 1985 1986 1987 X
Enero 68 286 22 0 616 91 561 287 125 158 154 266 369 448 339 203 250
Febrero 265 330 298 151 200 400 527 532 104 321 55 143 586 368 70 26 274
Marzo 30 85 12 5 0 43 656 930 17 113 256 13 153 105 317 101 177
Abril 88 89 74 4 106 569 38 98 - 81 61 164 183 80 63 61 118
Mayo 80 80 g1 6 153 156 420 125 4 69 78 6 195 48 110 0 102
Junio 165 127 199 86 288 558 562 - 100 160 162 146 28 27 89 106 188
Julio 142 85 4] 42 68 763 346 - 68 100 178 203 327 82 33 76 184
Agoslo 150 222 61 89 26 397 453 - 52 125 165 322 132 51 52 130 162
Setiembre 123 168 V31 176 29 499 609 264 S47 435 213 117 211 133 74 4% 274
Oclubre 240 311 694 414 792 398 1501 366 541 464 299 332 155 - 411 427 490
Noviembre 28 184 134 358 1135 990 583 254 332 441 390 309 340 240 99 200 380
Diciembre — 239 - - 50 518 595 285 343 510 210 411 112 414 213 247 327
Total 2216 2337 3924 5382 7051 2677 2221 2432 2792 1870 1726 2926

Fuente: Ministerio de Recursos Naturales, C.R,

Tiempo de estudio

El trabajo se inicid en diciembre de 1988 con fa
busqueda de las fincas. En encro de 1989 s¢ comen-
zaron a instalar los ratamicntos y a tomar los datos
respectivos.

El primer periodo de trabajo fue de febrero a mayo
de 1989 (verano), el scgundo lo fuc de noviembre de
1989 a encro de 1990 {invierno).

Material de cacao utilizado

En todas las [incas (3) sc trabajd con cacao hibrido,
en su mayorfa proveniente del Cenro Agrénomtico
Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) en
Turrialba, Costa Rica, y algunos de procedencia
nacional.

La edad de los drboles oscild entre los sicte y nucve
afios. Requisito indispensable para scleccionar el drbol
fue que tuviese mazorcas mayores de tres meses en la
base del ronco y en las ramas.

Procedimiento y aplicacion

En cada tratamiento s¢ ocuparon 13 drboles de las
fincas de La Unidn y de Orotina y 10 de la finca
Montevideo, ubicados al azar dentro de las fincas
durante el verano. Para el inviernn se emplearon 20
arboles por tratamiento en cada finca.

Durante ¢l mes de diciembre de 1988, previo al
cstablecimiento del tratamicnto, se deshicrbaron en
{orma manual los alrededores de los drboles escogidos
(menos ¢l tesigo), se podaron y se removieron todos
tos frutos enfermos.  S¢ colocd "pasta cicatrizante”,
hecha con base en cobre, en los respectivos cortes de
poda. Los drboles vecinos mds inmediatos también
fucron podados y se mpid ¢l drea de malezas.

Los drboles escogidos fucron fertilizados con 200 g
cada uno, de la [drmula 18-9-18. Todo lo anterior sc
repitio en octubre para ka época do inviemo,; para cse
entonces s¢ usaron otros arboles pucs su cleccion se
baso en la presencia de mazorcas. Para esta época se
ust 15-15-15 como fertilizante.

Tratamientos en estudio

Tratamiento I: Granza de arroz
mas adherente para insectos

En la base del tronco de cada drbol se aplicd un
adherente para insectos (Fig. 2), desde 3 cm a 5 om del
nivel del suclo hasta una alwra de 30 cm alrededor del
tronco,

Lucgo se adiciond granza de arroz coma cobertura
o "muich", en un radio dc 0.7 m alrededor del drbol
(Fig. 2). Fuc colocada con un grosor tal que no per-
miticra ver la terra (0.5 a 1 cm). Antes de colocar la
granza, sc limpiaron los residuos de hojas de cacao del
suclo.
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Fig 2 Esqucma representativo de las distancias de colocacion de los tratamientos de mulch (a) v “atdherente (b)), para insectos en el drbol

de cacao; nivei de evaluacion (¢}

Después, y durante periodos de una semana, se
removieron y cuantificaron de cada drbol de cacao las
mazorcas enfermas por Phytophthora y las sanas
maduras (cosecha). Se suspendieron las lecturas y el
mantenimiento del tratamiento, una vez que el total de
mazorcas con que se inicié ¢l mismo estaba listo para
fa cosecha.

La informacion diferencid dos estratos o niveles de
arbol, unode 0 ma 1.5 m sobre ¢l ras del suclo y el otro
a partir de 1.5 m (resto del drbol) (Fig. 2).

Tratamiento 2: Hojas de cacao
mas adherente para inseclos

El procedimiento fue el mismo que s¢ describid para
el Tratamicnto 1, con la diferencia de que en lugar de
colocar granza de arroz, s¢ usaron hojas de cacao como
"mulch”. Estas se obtavieron del mismo cacaotal, ya
fuesen caidas o removidas a propésito del arbol.

Tratamiento 3: Aserrin
mas adherente para insectos

Este tipo de "mulch” fue evaluado solamcnte
durante la época de inviemno. La aplicacién del ascrrin
¢s similar a la anotada para el primer tratamicnto.

Tratamiento 4: Sélo adherente
para insectos y suelo limpio

Se empled una metodologia similar al Tratamiento
1, pero no se adiciond ningin tipo de "mulch”, v lazona
inmediata al tronco del drbol (radio de 70 cm) sc
mantuvo libre de material vegetal

Tratamiento 5: Testigo

Como testigo sc empled un nidmero igual de drboles
que en los (ratamicnlos anteriores y no se hizo ninguna
modificacidn a la forma en que los tenia ¢l agricultor.
Los drboles-testigo variaron de una época alaotra. Las
mazorcas {ucron removidas en periodos quincenales,

RESULTADOS Y DISCUSION
Epoca de verano (enero a mayo 1989)

En 1989, la época de verano se caracierizd por su
baja precipitacion. A excepcidn de cncro, on los demas
meses llovié menos que el promedio oblenido en los
tltimos 16 afios (Fig. 3 y Cuadros 1 al 3),

Lo anterior desfavoreee el desarrollo del hongo
Phytophthora, de mancra quc paulatinamente la
presion del indeulo se va reduciendo

En consideracion con Iz humedad rclativa, ésia se
mantuvo relativamente alta (80%, Fig. 3), y el
promedio de tcmperatura minima fue 18.5°C; sin em-
bargo, no fueron sulicientes para ayudar al hongo, pues
¢sle necesita agua liquida, factor escaso para la tem-
porada en mencidn,

Epaca de invierno
(noviembre 1989 4 enero 1990)

Durante csos res meses llovié un total de 1224 mm,
valor mayor al que necesita cl cacao en tedo cl afio. La
humedad relativa minima en promedio bajo a tan sélo
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Fig 3 Representacidndelos elementos de clima registrados en
CEDEC, La Masica, Addntida de enero 89 a encro 00

un 76% y la lemperatura media fue de 227 centigrados.
Estas datos son caracteristicas de la temporada de in-
vierno (Fig. 2, Cuadros 2 y 3).

Segtin se explicd arriba, el clima de invierno para el
bienio 1989-1990 fue favorable para la enfermedad.
También existid tejido susceptible para dicha tem-
porada. Sin embargo, Ia presidn del indculo de
Phytophthora fue de normal a baja, pues predecia una
época seca o de verano muy prolongada

Como pucde observarse en la Fig. 3 y Cuadros 1 y
2, de abril a agosto de 1989, sélo hubo 369 mm de
lluvia, pricticamente Iz mitad de lo lHovido en los
ditimos 16 afios en los mismos meses. De manera que,
para csas condiciones climdticas, el indculo primario se
recuce a niveles de supervivencia y para incrementarse
de nuevo (época de invierno) se requiere un periodo
largo, pero esto no ocurrit; y aunque hubo 1244 mm en
tres meses, la lluvia no fue suficiente.

Finca "La Union'" - Verano

Al observar la Fig. 4 es evidenle la diferencia sig-
nificativa que ocurrid en la incidencia de Phytophthora
que aparcce paracl nivel inferior { m) y para cl superior.
Sin establecer diferencia entre tratamientos, la primera
supera a la otra en un § por ciento.

Ef tesugo practicamente no se diferencié en los
respectivos niveles, ¢l promedio general del drbol fue

Cuadro 2. Registro de los elementos de clims en el CEDEC, La Masica - Atldntida (enero 1989 a encro 19990).

Eluvia Humedad relativa (%) Temperatura (°C)

(ram) Min, X Min. Media Maix
Enero 1989 312 79 84 182 227 280
Febrero 172 74 82 17.5 222 276
Marzo 172 74 a2 170 2212 27.5
Abril 100 76 82 199 24.7 299
Mayo 20 76 81 211 258 310
Junio 62 75 79 208 257 311
Julio 78 74 81 203 252 30.8
Aposto 109 77 83 205 250 304
Setiembre 348 77 86 204 24.0 290
Octubre 579 77 83 19.0 22.7 27.4
Noviembre 566 B0 84 196 232 279
Diciembre 554 76 85 171 206 248
Enero 1990 109 73 83 17.4 221 212
Suma 3181
X 245 76 83 191 235 279
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Cuadro 3. Registro de los elementos de clima en Finea Thelma, Orotina, Atlintida (julio 1939 a enero 1990).

Lluvia Humedad relativa (%) Temperatura (°C)

Meses (mm) X Min. Media Maix.
Hulio 88 203 24.7 296
Agosto 219 88 22.3 26.4 31.9
Seticmbre 169 89 218 252 297
Qctubre 486 88 216 23.8 285
Noviembre 455 a8 20.2 238 2B.5
Diciembre 784 as 18.5 215 24.8
Enero 1990 294 a0 19.0 231 2718
Suma 2 417

X 403 83 20.5 241 285

del 14% de incidencia, valor que debe considerarse
pues supera el 10% que, normalmente, se asigna a las
pérdidas mundiales por Phytophthora; y adn mas al ser
ésta la €poca en que se espera una menor incidencia.
En relacién con el lestigo y el manejo promedio del
cacao en Honduras, éste ofrece un nicho favorable al
hongo.

Incidensia do Plyroptithora (35}
4

Hojas de coeas Limpio Testige

Tipas de smuich
wels 16m B8 nivel < 15m

Fig. 4  Incidencia de Phytophthora segén tipa de mulch y
estrato de evaluacion {nivel}, en finca [.a Unidn {enero
a maye de 1989)

Para el estrato (1.5 m) no hay diferencia patoldgica
que considerar segdn tratamiento. En el caso del
estrato inferior, el "mulch” del arroz fue el que menos
pérdidas presenté (9%), pero su valor no fue favorable
para el agricultor (un 17% en el testigo).

La incidencia tan alta en el tratamiento de las hojas
de cacao (20%}, para su primer nivel, no tlicne
explicacion cientifica; posiblemente fue un caso for-
tuito que hubicse variado, al aumentar las unidades de
observacién. Cabe anotar que las hojas empleadas
como "mulch” eran maierial sano a la vista.

Finca " Orotina" - Verano

En esia finca, en el verano, la incidencia de la
enfermedad fue baja. En el ratamiento de arroz llegd
a un maximo del 5% (Fig. 5) y se presentd un testigo
sin enfermedad alguna.

De las tres fincas, ésta es la que ofrecia el mejor
manejo agrondmico del cullivo, el cual ayudé a una
menor ocurrencia del hongo en el medio.

ncidencia do Phytophiticra (S8)
24

PR
Armoz Hejas de eaczo Limpio Testigo

Tipos de muich

BB Nivel > 15m B Nvel<15m

Fig 5. Incidencia de Phytophthora segin tipo de mulch” y

estrato de evaluacidn {nivel), finca Orotina {enero a
mayo de 1989).

o

Practicamente no hay diferencia de importancia
entre los niveles evaluados; esto lleva a suponer que el
suelo de esta finca estaba bastante libro de microor-
£anismos.

En hipotesis se esperaba una incidencia ascendente
del tratamiento arroz-hojas de cacao-"limpio”-testigo.
Sin embargo, en esta situacidn, ocurrié Io opuesto.
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Finca "Montevideo" - Verano

En esta finca, aparentemente, tuvieron un mejor
efecto aquellos tratamienios que contenian el uso de
algiin tipo de cobertura sobre los otros.

Aunque el testigo no presenté ningiin rastro de
Phytophthora a méas 1.5 m, su nivel inferior se vid
atacado en un 10 por ciento. Luego le siguid en
pérdida, el cacao "limpio” con un 4%, siempre en el
nivel inferior (Fig. 6).

Incidencia de Phytophthora (%)

24!
20‘{-

16 F

|
12
i
|
8r
4}
: 1 o 1
o maza O 0
Arroz Hojas de cacao Limpio Testigo

_— Tipos de mulch
&d Nivel > 1.5 m

28 Nivel < 15m

Fig. 6. Incidencia de Phytophthora segiin tipo de "mulch” y
estratode evaluacién (nivel) en finca Montevideo (enero
a mayo de 1989).

Se consideré que la finca ubicada en Montevideo
tenia un manejo agronémico regular. Est4 situada en
las "faldas" de una montana, por lo que su microclima
es favorable a la enfermedad. También es muy comin
el que cuando llueve, a través del cacaotal, se formen
diferentes corrientes de agua a favor de la pendiente.

En consideracion de lo anterior puede suponerse que
constantemente, durante los momentos de
precipitacion, viaja el inGculo de Phytophthora, de ahi
el posible buen efecto del uso del "mulch” sobre los
otros tratamientos que no lo tuvieron.

Comparacion entre
las tres fincas (verano)

El mal, regular y aceptable manejo agrénomico de
las fincas, con que fueron clasificadas y scleccionadas
al principio, les ubica asi:

La Unidn - Montevideo y Orotina

En cuanto a los resultados obten dos en verano, La
Unidn presentd la mayor incidencia del hongo (9%) en
general, mientras que las otras fincas alcanzaron como
maximo un promedio del dos por ciento.

Al inicio del trabajo, el estado ecoldgico de la finca
de L.a Uni6n fue muy favorable para el establecimiento
y desarrollo de la "mazorca negra”. A su vez, aunque
existia tejido susceptible, lo que desfavorecié a la en-
fermedad fue la merma en la frecuencia y cantidad de
HNuvia.

Entre los tratamientos no se presentd una consistente
diferencia que permitiera favorecer a alguno de ellos.
Es posible que hiciera falta un mayor nimero de
unidades de observacidn. Dadas las exigencias del
experimento en si, solo se pudo contar con 10 y 13
unidades por tratamiento.

Como promedio general, los testigos alcanzaron un
valor del 5% de incidencia y los tratamientos un cuatro
por ciento. Ambos valores son menores al 10% mun-
dial.

La diferencia més "fuerte" al "confundir" los
tratamientos y compararlos con el testigo, radicé en el
manejo agronémico que se hizo a cada arbol en los
tratamientos. De manera que, para la época de verano
y segiin la informacién del afio 1989, no habria mayor
necesidad de aplicar "mulch" al suelo del cacaotal y si
un mejor manejo técnico para desfavorecer ligeramente
al hongo Phytophthora.

El uso del adherente para insectos a partir de sélo la
observacién en el campo, no dio mayores beneficios.
El objetivo de aplicarlo consistio en evitar ¢l acceso y
ascenso de los insectos al arbol de cacao, sobre todo de
las hormigas que acarrean particulas de suelo y que,
posiblemente, transportan ésporas de Phytophthora.

Una vez que el producto fue aplicado, se observa la
adherencia de {racciones vegetales con suma facilidad
por accién del viento, y la formacidn de una especie de
puente que facilitaba el paso de los inscctos.

Finca Montevideo - Invierno

En invieno fue muy evidente la presencia de
Phytophthora en la finca "Montevideo”. Todos los
casos en estudio (incluyendo el testigo) sobrepasaron
el 10% de incidencia en su primer nivel de arbol
(Fig. 7).

Estos resultados permiten aseverar sobre la presen-
cia del in6culo que contiene el suelo. Al observar los
resultados del tratamiento "limpio”, en ¢l cual el suelo
se expone y ante la magnitud de la precipitacion de la
temporada, alcanzé un 41% de pérdidas (Fig. 7).

Debido a la ubicacion de esta finca, el sotavento del
invierno facilita la dispersion de la enfermedad tanto en
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sentido vertical como horizontal; esto permite justificar
laincidencia relativamente "alta” en el segundo estrato
del 4rbol a més de 1.5 m de altura (Fig. 7).

Incidencia de Phytophthora (%)

50

Arroz Aserrin Hojas de cacao Limpio Testigo

Tipos de mulch

B Nivel > 1.5m Nivel < 1.5 m

Fig. 7. Incidencia de Phytophthora segin tipo de "mulch” y
estrato de evaluacién (nivel) en finca Montevideo
(noviembre a diciembre de 1989-19%0).

Los resultados del testigo son fortuitos y se esperaria
lo contrario. Un indicio importante es la escasa
produccién de fruta en esos arboles; hubiese sido
recomendable la observacién de un mayor nimero de
individuos.

Finca Orotina - Invierno
Consistentemente con los tratamientos evaluados, la

incidencia de Phytophthora fue mayor en el primer
estrato o nivel ( m), (Fig. 8).

incidencia de Phytophthora (%)

20

Arroz Aserrin Hojas de cacao Limpio Testigo

Tipos de mulch

Nivel > 1.5 m Nivel < 1.5 m

Fig. 8. Incidencia de Phytophthora segin tipo de "mulch” y
estrato de evaluacién (nivel), finca Orotina (noviembre
adiciembre de 1989-1990).

Para esta época de invierno, tanto el "mulch” de
arroz como ¢l de aserrin no tuvieron mayor efecto sobre
el hongo. Cabe anotar que la fragilidad de ambos

materiales permite su arrastre por medio del agua de
lluvia por efectos de escorrentia, perdiéndose asi
facilmente su efecto.

Las incidencias ocurridas en los testigos son del 8%
y el 4% segtin estrato (Fig. 8), valores éstos por debajo
del 10% internacional.

Era de esperar que en el Tratamiento 4 ("limpio") en
la época de invierno, dada la exposicion del suelo, que
aumentaran las pérdidas por efecto del salpique. Sin
embargo, no fue asi y es muy posible que en el suelo
hubiese un indculo primario casi nulo debido a los
efectos del periodo prolongado de verano ya anotado.

Comparacion entre las dos fincas

Se hace evidente, al observar las Figuras 7 y 8, una
mayor incidencia de Phytophthora en la finca ubicada
en Monievideo, a consecuencia de mas de 1000 mm de
lluvia ocurrida en la temporada. Esto produjo el in-
cremento del inéculo que permanecia en el suelo a tal
grado que no hubo "mulch" entre los evaluados que
redujera la incidencia a un valor menor que el 10%
(primer nivel).

En Orotina tanto los tratamientos con "mulch” de
hojasde cacao comoen el "limpio” muestran una menor
incidencia, incluso en aquellos con "mulch” de arroz y
aserrin. En consideracién de eso, 1a finca de Orotina
tiene un suelo que en esta temporada mostrd una baja
presencia de Phytophthora.

En promedio, y por similitud entre tratamientos,
tanto el testigo, el "limpio” y con hojas de cacao, sin
considerar su nivel, la incidencia de la enfermedad en
Montevideo fue de un 17%; mientras que en Orotina
apenas alcanzg cl tres por ciento.

Consideraciones generales
de los tratamientos

Ante los resultados en el campo, no ¢s funcional ni
préctico el uso del adherente en la base del drbol de
cacao. Unarazon es que durante el invierno, y después
de dos meses de aplicado, el producto inicia su
degradacién. Asimismo, al considerar la labor
mecanica que implica su aplicacién y las condiciones
de cultivo del cacaotero promedio, se estima que no hay
ninguna compatibilidad. También ocurrié la muerte de
algunos frutos menores de dos meses al hacer contacto
el adherente con el pedinculo de los mismos.

En relacién con el "mulch” de arroz, se tiene el
inconveniente de que en algunas granzas persiste el
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grang, el cualtiende a germinar y, con cllo, la aparicién
de una nueva maleza.

El mantener limpia la superficic alrededor del drbol
de cacao, no ¢s una prictica agrondmica adecuada, ya
que se exponen las raices, se aliera k convivencia
microbiana y la degradacién de la materia orgdnica.

Elusode las hojas de cacao, "como mulch” de menor
coslo, practicamente no fue determinante para superar
al testigo.

Segdn los estigos, y sin considerar ¢l nivel y cl
promedio de Phytophthora durantic laépoca de invicrno
-periodo de mayor incidencia-, ia incidenciz del hongo
fue del 7%, valor que se modifica al dar a los drboles
utt manejo agrondmico adecuado.

El uso de algin tpo de "mulch” cn cacao para
reducir 1a incidencia de Phytopluhora, pricticamente,
no beneficia grandemente al agricultor de cacao cn el
litoral del Aldntico de Honduras,
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O Papel da Chuva no Fornecimento e
Reciclagem de Nutrientes num Agrossistema
de Cacau do Sul da Bahia, Brasil'

ABSTRACT

The importance of rainfali as source and factor in the
nutrient redistribution were evaluated in a plantation of
"Catongo"” cacaos shaded by Erythrina fusca in Centro de
Pesquisas doCacan (CEPEC) soil {characteristic Tropudalf),
during a period of twelve months. The water regim was
studied in four compartments: incident precipitation, under
shade trees precipitation, throughfall and stemflow. The in-
cident precipitation contributed as 5.74, 3.18, 5.73, 25.58,
19.88, 0.25, 0,59 ¢ 2.88 kg ha ano™ of Ca, Mp, K, Na, N, P,
Cu and Zn, respectively. Under shade trees precipitation
contribited as 17.00, 6,56, 19.52, 32.36, 20,71, 1.90, .23 and
9.50 kg ha' ano” of Ca, Mg, K, Na, N, P, Cu and Zn,
respectively, Cacao throughfall contributed as 22.10, 12.07,
34.48,32.30, 18.05,2.73, .02 and 4.35 kg ha ano” of Ca, Mg,
K, Na, N, P, Cu and Zn, respectively, Cacao stemflow con-
tributed approachment as 6.41, 0.36, (.98, 0.40, 0.38, 0.97,
8.03and 0.07 kg ha™ ano” of Ca, Mg, K, Na, N, P, Cu and Zn,
respectively.

INTRODUCAQ

precipitagiio pluvial ¢ uma fonie de nutricntes
relalivamente importante s plantas num ccos-
4 sistena florestal {24) A chuva iambém con-
tribui na reciclagem de nutrientes através da remogio
de minerais oriundos das folhas, ramos, frutos ¢ MUSEos
{8). Essa reciclagem se faz através das gotas que
penetram dirctamente pelos espagos no intcrior das
copas (throughfall) ¢ pelo escoamento superficial ao
longo de ronco (stemflow). O throughfall € o stemflow
$do, portanto, importantcs compartimentosna dinfmica
interna de nutrienies num ccossistema florestal (24),
onde os nutrientes estio dissolvidos ¢ prontamente
disponiveis para serem reabsorvidos pelas raizes (28)

i Recebido para publicagiio em 16 de janeire de 1990
Agradecimentos aos Drs Luiz Ferreira da Silva, Paulo de
Tarso Alvim, Raul René Vallec Anténio Avilio France, nela
ajuda narevisdo ¢ sugestiies apresentadas na claboragio do
presente tzabalho.

* Centre de Pesquisas de Cacau CEPEC/CEPLAC, Ilabuna,
Bahia, Brasil,

A C da Gama*; R.A Calheiros*

RESUMO

A importancia da precipitacio pluvial como fonte e fator
de redistribuicio de nutrientes foi avaliada numa plantacio
de cacaueiros Catongo sombreado com Erythrina fusca, em
solo Typic Tropudalf, durante doze meses. 3 regime hidrico
foi estudado em quatro compartimentos: precipitacio inci-
dente, precipitacio abaixo da eritrina, throughfail ¢ stemflow
do cacauerio. A precipitacio incidente contribuiu com 5.74,
3.18, 5.73, 25,58, 19.88, 0,25, 0.59 ¢ 2.88 kg ha ano ' de Ca,
Mg, K, Na, N, P, Cu e Zn respectivamente. A precipitacio
abaixo da eritrina contribuiu com 17.00, 6.30, 19.52; 32.30;
200713 1.80; 1.23 e 9.50 kp ha! ano” de Ca, Mg, K, Na, N, P,
Cu ¢ Zn, respectivamente. O throughfall do cacauveiro con-
tribuiu com 22,10, 12.07, 34.48, 32.30, 18.05, 2.73, 1.02 ¢ 4.235
kp ha' ano” de Ca, Mg, K, Na, N, P, Cu e Zn, respectiva-
mente. O stemflow do cacaueiro contribuiu aproximada-
mente com (.41, 0,36, 0,98, 0.40, 0.38, 0.07, 0.03 ¢ 0.07 kg ha™'
ano de Ca, M, K, Na, N, P, Cu ¢ Zn, respectivamente.

A intensidade, a distribuigio ¢ o volume de precipitagiio
influem na quantidade de nutrientes a sercm incor-
porados ao sofo via precipitagiio incidente, throughfalf
¢ stemfiow (2, 13, 3). Em studos dc modelagem de
transferéneia de nutricntes, Fassbender (9) enfatiza a
importAncia de se caracterizar o ciclo hidroldgico dos
ccossistemas florestais dos trépicos.

Miranda (20, 21) avaliando o regime hidrico de um
agrossistema de cacau (Theobroma cacao L)
sombreado parcialmente com Erythrina fusca cn-
controu gue do total precipitado, em média, 83%
chegaram ao solo via throughfall e 2% via stemflow, ¢
quc as perdas sazeonais de dgua de chuva por
interceplagiio variam em fungio deeventos fenolagicos
¢ fatores climéticos dependendo do periode do anoe o
manjco implementado. O throughfall, individual-
mente, ¢ responsavel pela grande variagio da quan-
tidade de nutricnies incorporados ao solo num agrossis-
lema de cacau (4, 16, 26). A influéneia do throughfall
provenienle do dossel das drvores de sombra, especial-
menle & I fusca, sobre a quantitade de nutrientes
removidos da planta dc cacau via throughfall ¢
stemflow ndo foi ainda devidamente estudado.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os compar-
Limentos do ciclo hidroldgico de um agrossistema de
cacau-eritrina como fontes adicionais de nutrienics
para o solo e, consequentemente, para a plantade cacau,

MATERIAL E METODOS

Em dreaexperimental constituida de 0.5 ha, ocupada
por cacaueiros Catongo da 10 anos de idade, plantados
em espagcamento 3 m x 3 m, cm solo Typic Tropudalf,
e parcialmente sombreados com E. fusca em
cspacamento 24 m x 24 m, foram quantficados por 1
ano Jun/87 a Jun/88) ¢ analisados os nutricntes da
vegetagio removidos através da chuva,

Caracterizacao do ciclo hidrolégico

No agrossistema de cacau (Fig 1), foram feitas
coletas semanais do total de chuva precipitada sobre as
drvores de sombra, da chuva abaixo da copa de eritrina,
do total precipitado que atinge o solo através de fol-
hagem (i.c. throughfall) e do escoamento superficial ao
longo do tronco (i.e. stemflow).

Fig 1. Distribui¢fio de pluviémetros no agrossistema cacau-
eritrina.

A chuva incidindo sobre o agrossisiema, foi medida
na estagdo agroclimatolégica do CEPEC, distante 200
m da drea experimental.

O total precipitado que chega acima da copa do
cacaueiro, foi coletado por um conjunto de funis PVC
(12.7 cm de didmetro) instalados aproximadamente 80
cm acima da copa, distribuidos aleatoriamente sob a
projecdo da copa de 10 drvores de eritrina.

Sob a copa de dois cacaueiros, distribuiram-se 4
pluvidmetros de PVC (19) posicionados ortogonal-
menie a uma distincia {ixa de 90 cm do tronco ¢ 70 cm
acima da superficiec do solo. Na amostragem do
throughfall o reposicionamento semanal dos
pluvidmetros foi aleatdério, a fim de observar as
variagdes causadas pela distruicdo irregular da cober-
tura foliar no inlerior do agrossistema aponladas por
Miranda (21).

Na quantitade da chuva percolada pelo tronco (i.e.
stemflow). usou-se coletores fixados com uma cspiral
a0 redor do tronco de 10 cacaueiros. O contato tronco-
coletor e canalela interna de escoamento do coletor,
foram ambas vedadas e recobertas por massa plastica d
base de polictileno. A dgua coletada foi recolhida em
vasos pldsticos.

Apdés aferigio do volume de dgua uma sub-amostra
foi recolhida ¢ {iltrada para a determinagiio de N-total
pelo método de Kjeldaht, do P por colorimetria, do K e
Na por fotdmetro de chama, do Ca, Mg, Cu ¢ Zn por
espectrofotdmetro de absorglio atdmica (25).

En todos os recipientes coletores da dgua de chuva
foram colocadas 10 gotas de tolucno, antes de cada
coleta, para reduzir o desenvolvimento de microor-
ganismos.

RESULTADOS EDISCUSSAO
Ciclo hidrologico

A andlise do regime pluvial na drca experimental,
bascada na precipitagiio incidente, durante os Gltimos
15 anos, mostra que a precipitagdo média para o local
foi em tomo de 1800 mm, com desvio padrio de 338
mm. Oregime pluvial anual se caracierizou por chuvas
intcrmitentes ao longo do ano, apresentando pequenas
miiximas em fevereiro ¢ junho ¢ minimas cm agosto ¢
dezembro para o nimero de dias con chuvas (18). Os
totais mensais de chuva sio varidveis ano a ano. Cada
més, independentemente do periodo do ano pode,
ocasionalmente, apresentar {ortes desvios posilivos ¢
negativos em relagdo acs valores médios mensais.

Na Quadro 1 sdo apresentados os resultados da
precipitacio incidente, precipitaco abaixo de eritrina,
throughfall e stemflow e perdas por infcceptagdo cm
cada commpartimento que compde a fitomassa do
agrossistcma de cacau. A precipifacio incidente, se
caracteriza pela inerente variabilidade espacial ¢ tem-
poral. Sob as copas, as variagdes de ponlo contribucm
para a distribuic8o irrcgular da chuva (20).
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Quadro 1. Quantidade da precipitacio de diferentes compartimentos do cicle hidrelégico do agrossistema cacau - eritrina.

Tipo de Total do
precipitagiio Jul. Ago. Set.  Qut, Nov. Dez Jan. Fev, Mar.  Abr. Mai. Jun. ano
(mm}

Precipitagio .
incidente 1376 135 1184 436 1009 2886 1300 370 2470 9L1 1330 444 13851
Precipitagio
abaixo da eritrina 1211 119 1042 384 888 2540 1143 325 2174 802 1170 391 12189
Throughfall 1053 99 812 279 774 2206 1023 292 1826 684 1001 340 10389
Stemflow 12 02 10 07 09 25 11 03 22 08 13 04 126
Diferenga® -85  -16  -142 52 121 346 157 -45 296 -109  -160 53  -1662
Diferenca’ -146 18 220 9B -105 309  -109 3.0 326 -110  -156 47 -1674
1 (Precipitagio abaixo do eritrina) - (Precipitacio incidente)
2 (Throughfall + stemflow) - (Precipitagio abaixo da eritrina).

Influ€ncias temporais, que sc manifestam principal- Ciclo de nutrientes
mente através das alteracfes estacionais na cobertura
foliar e, nas variagGes meteoroidgicas (intensidades, Precipitacdo incidente
duragio ¢ recoriéncia das precipitagles) representam
possiveis varia¢des sazonais das perdas por A concentragdo média mensal dos nutrienies estd
inteceptagdo (21). Nas drvores de sombra, os valores apresentada nas Figuras 2a e 3a. As concentragGes de
médios mensais interceptados foram similares, ficando Ca, K, Na, Cu ¢ Zn tiveram uma alta vartagio durante
em tormo de 12%. Entretanto, o cacaueiro apresentou o periodo experimental, cnquanto que a concentragdo
indices diferenciados de rentengdo pluviométrica, de Mg foi relativamente constante no periodo de
tendo, em média, o throughfall contribuido com cerca dezembro a abril. A concentracfio de N foi também
de 83% da precipitacdo soba copa, cnquanto que relativamente constante no periodo de setembro a
0 stemflow apresentou valores em lomo dc 1% novembro, havendo no més de jutho uma concentragio
(Quadro 1). de 3.36 mg/l ¢ nos meses de agosto ¢ junho valores de
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Fig. 2 Concentragio média mensal de Ca, Mg, K e Na de diferentes compartimentos de ciclo hidroldgico do agrossistemna cacau-critrina
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Fig. 3. Concentragio média mensal de N, P, Cu e Zn de diferentes cormpartimentos de ciclo hidrolégico de agrossistema cacau-eritrina.

0,77 e 0.70 mg/l, respectivamente. A concentragdo de
P teve alta variagio no periodo de julho a dezembro,
ficando constante a partir de janeiro.

Precipitagdo abaixo de eritrina

As a miores concentracdes de Ca ocorreram nos
meses de selembro e outubro, com decréscimo no
periodo de novembro a janeiro a um novo acréscimo no
periodo de fevereiro a abril (Fig 2a). A concentragdo
de K foi alla nos meses de outubro e fevereiro, havendo
um decréscimo entre esses dois meses. A maior
concentragao de Mg ocorren em setembro, com
decréscimo no periodo de outubro a janeiro ¢ um novo
acréscimo no periodo de fevereiro a junho. A
concentragio de Na, com exce¢do em agosto que [oi de
6.36 mg/l, pode ser dividida em dois periodos: de julho
a janeiro e de feverciro a junho, com concentragoes
médias de 3.76 mg/l e 1.74 mg/l, respectivamente. Nos
meses de julho, agosto € margo ocorreram as malores
concentragfes de N e no periodo de seiembio a
fevereiro a sua taxa de variagdo foi pequena, com uma
concentragio média de 1.64 mg/fl (Fig 3a). A variaciio
da concentragdo de P foi pequena no periodo de julho
a outubro ¢ alta nos meses subsequenies, com um pico
em fevereiro. As menores e as maiores concentragdes
de Cu (0.04 € 0.25 mg/) ocorreram em julho e agosto,
de outubro a junho ocorreu um decréscimo continuo da
sua concentragdo. Houve uma alta variagdo da
concentragfo de Zn, com dois picos de incrementos da
sua concentragdo nos meses de setembro e fevereiro.

De un moda geral, as maiores taxas de remocio de
nutrientes pcla dgua de chuva indicam uma certa
relacdo com a queda de folhas de Erythrina fusca, que
ocorre durante todo o ano (26). Os picos de maior
abcisiio coincittem con finais de perfodos secos (26).
No prescnte estudo, 0s Meses em gue OCOITeram os
menores indices pluviométricos foram agosto e
feverciro (Quadro 1}

Throughfall

As variagOes das concentragoes dos nutrienies se
relacionam, de cerla mancira, com os periodos de
langamento foliar do cacaueira (1), com picos de raior
lancamento foliar nos periodos de setembro a outubro
e de feveriro a mar¢o (Figs. 2a e 3a). Essc compor-
tamento ndo ocorreu para o Cu que apresentou em
agoisio a sua maior concentragdo (0.55 mg/l), com
decréscimo nos meses subsequentes.

A relagdo encontrada entre a remogao dos nutrientes
pela dgua de chuva ¢ a queda de folhas de B fusca e do
cacaueiro, sc deve ao fato de que as folhas maduras
proximas ao esidgio de sencscéncia sdo muito mais
susceptiveis a lixiviagao do que as folhas jovens (28).
Alpumas caracteristicas de folha se alteram com a
idade, concorrendo para uma maior (axa de remogdo
dos nutrientes. Folhas jovens sig hidrofdbicas e séo
umcdecidas com mais dificuldades do que as fothas
maduras (28). As folhas do cacauciro sio umcdecidas
e mais susceptiveis a lixiviagio quando desprovidas da
?rgﬁenga de uma espessa e continua camada de cuticula

28).
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Stemflow

A variagdo das concentragdes de todos os nutrientes
foi alta (Figs. 2b e 3b). Contudo, houve periodos em
que essa variagfo foi relativamente pequena, especial-
mente no periodo de agosto a autubro, onde de um
modo geral, ocorreram as maiores concentragoes. No
periodo de fevereiro a maio, de acordo com cada
nutriente, houve um pico de incremento das
concentraces.

O stemflow, provavelmente, sofren a influéncia dos
fluxos provenientes da precipitaciio abaixo de eritrina
e do throughfall, visto que a variaglio das concentragdes
dos nutrientes do stemflow duranic o periodo ex-
perimenial foi, de certa maneira, semelhante a0 ocor-
rido naqueles dois compartimentos (Figs. 2 e 3). Fm
razio disso o composicic quimica inicial do stemyTow
€ muito dificit de se determinar, pois depende de como
a dgua afravassa o dossel antes de periencer ao proprio
stemflow. Thomas (27) amostrando stemflow em
"Dogwood” enc%nrow que apds a abcisdo foliar a
concentragio de *~ Ca foi mais baixa do que quando as
arvores estavam com folhagem. Isto indica que a
lixiviac@o da casca provavelmente nio contribui tanto
para a composicio quimica do stemflow guanto a
lixiviacdo foliar. Carlisle er al (6) encontraram
correlagdes altamente significativas das concentragdes
de diversos nutriendces entre o stemflow e o throughfail,
concluindo que a composi¢io quimica de throughfall,
ou alguns fatores que influencian nessa composigio,
influencia as concentragdes do stemflow.

No presente estndo, as correlagies das
concentragdes dos nutrientes cntre o stemflow ¢ 0
throughfall, assim como entrc o stemflow ¢ a
precipitacdo abaixo da eritrina estio apresentados na
Quadro 2. Constata-se que parte de composigio do
stemiflow [oi, provavelmente, influenciada simultanea-
menie pelos fluxos provenientes de precipitagiio abaixo
da eritrina e do throughfall, especialmente para o Ca,

Mg, Na e Cu, que apresentaram correlagdes sig-
nificativas ¢ altamente significativas. As
concentragdes de K e N no stemflow foram sig-
nificativas e allamente significalivas, respectivamente,
somente na relagio como a precipitagio abaixo da
eritrina, ¢ a concentragdo de P foi altamente sig-
nificaliva apenas na relagdo como o throughfall. Con-
tudo nfo houve significAncia nas correlag@es entre a
concentracio de Zn do stemyflow com as conceniragdes
da precipitacdo abaixo da eritrina e o throughfall.

Houve um incremento de concentragdo média anual
dos nutrientes provenienies de precipitagio incidente
ag passar pelos outros comparlimentos que compdem
o ciclo hidrolégico do agrossisterna de cacau (Quadro
3 e Figs. 2a ¢ 3a). Na precipitagdo incidente as
concentragoes dos nutrientes em ordem decrescente foi
deNa N K Ca Mg Zn Cu P(Quadro3). OZnteve
uma concentragio muito alta em relagfio ao Cu. A aita
concentragfio de Naindica que aatmosfera sobre a drea
do Centro de Pesquisas do Cacau sofre forte influéncia
de massas de ara de origem ccednica. Os valores das
concentragbes de Na na precipitagdo incidente de
regioes proximas a zonas maritimas pode variar de 1.71
a4.84 mg/l (2.5).

Na Quadro 4, a razfio de Na ¢ dc outros nutricnics
na precipitagio incidente sio comparados com as
razdcs desses nutrientes na dgua do mar. A razio
Mg/Na da precipitaco incidente no CEPEC (0. 124) [oi
igual ao da dgua do mar (0.120), sugerindo que a
principal fonte de Mg & originada de materiais salinos.
Diversos estudos demonstram que a dgua do mar seria
a principal fonte de Mg na precipitaco incidente (2,
17,24). As razéics de K/Na (0,224) e de P/Na (0.009)
foram muito maiores do que as da dgua do mar, indican-
do que cssa ndo seriaa principal fonte desses nutrientes.
Isso, provavelmente, scria devido a presenga acrosdis
e particulas cm suspensio. Resultados similares foram
encontrados por Carlisle ef af. (5).

Quadro 2. Correlagiio da concentragiio de nutrientes do stemflow em relngiio a precipitagio abaixe de eritrina ¢ 80 throughfall do

agrossistema cacau - eritring,

Ca Mg K Na N P Cu Zn
Precipitagio abaixo da Q.60* 0.86%* 0.66* (.78** 0.76** (142 ns 087+ .49 ps
eritrina
Throughfall .61 0.82** 018 ns 0.80** 021 ns 0.81** Q78%* (.13 os

ns - ndo significativo.
* - significativo a nivel de 5%.
** . sigaificativo a nivel de 1%
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Quadre 3. Concentragio médin anuni de nufrientes em diferentes compartimentos do ciclo hidrolégice do agrossistema cacan -

eritrina,
Ca Mg K Na N P Cu Zn
g/t

Precipitagio 051 0.33 057 2.54 153 0.01 0.04 023
incidente
Precipitagio abaixo 164 078 2.00 308 180 €20 0.13 1.10
da eritrina
Throughfall 223 1.51 411 340 192 .36 6.15 G.56
Stemflow 3.48 284 829 2.98 247 0.60 0.20 0.67

Quadro 4, Razéo de nuiricnles na precipitagio incidente
e na dgua do mar.

Razio Precipitagiio incidente Jigua do mar (5)
{CEPEC)

CafNa 0.224 0.039

Mg/MNa 0.124 0120

K/Na 0224 0.036

P/Na 0.009 0.000005

As concentragBes dos nuiricnles na precipitagdo
abaixo da critrina variou no ordem de Na K N Ca Zn
Mg P Cuy;de K Na Ca N Mg Zn P Cuparao
throughfalle de X Ca Na Mg N Zn P Cu para 0
stemflow (Quadro 3). Esses resultados mostram que
houveram variagdes na remogio de nutrientes de um
comparlimento para owro. Na Quadro 5, observa-se

que, em termos médios, 08 nutrienles que liveram os
mais baixos incrementos da precipitagio incidente para
a precipitagiio abaixo da critrina foram o Na (21%), N
(249} ¢ Mg (58%), enquanto quc o P teve incrementos
clevadissimos (1900%). Da precipitagio abaixo da
eritrina para o throughfall o nutriente que teve o in-
cremento mais alto foi o K (105%). O mesmo ocorreu
na precipitagao abaixo de eritrina efou do thronghfall
para o stemflow. Em razio desses resultados o K foi o
nutrientc de maior mobilidade no agrossistcma de
cacau. O dossel de £ fusca aprescntou maior
capacidades de liberagio de Ca do que Mg, no entanto
comportamento inverso ocorreit em relagfio ao dossel
do cacauciro (Quadro 5).

O dosscl da E. fusca ¢ do cacauciro apresentaram
alla capacidadc de liberagio de P, enquanio que o
mesmo nrido ocorrcu para o Cu, onde somente o dosscl
da £ fusca apresentou alta capacidade de liberagiio do
nutriente (Quadro 5). Em relagfio ao Zn, o fato de ter
ocorrido um incremento negativo no throughfall indica
que, provavelmente, ocorreu absorclio do nutrienic

Quadro 5. Incremento percentusl de nutricntes da precipilacio incidente (PI) para a precipitagiio abaixo da eritrina (PA), da
precipitacio sbaixo da eritrinn pars o throughfail (Th) ¢ para o stemflow (ST) ¢ do throughfall para o stemflow do
agrossistema cacau - eritrina,

Cn Mg K Na N P Cu Zn
%

PI - PA 221 58 250 21 24 1900 225 378

PA - TH 36 93 105 i0 I 80 15 -49

PA -ST 112 264 314 -3 30 200 123 -39

TH - 8T 56 88 102 -12 29 67 93 20
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pelas folhas do cacaueiro (Quadro 5). Resultados
similares foram relatados em outras espécies drboreas
(28, 30). Contudo, a absorgdo pode ser devido a
presenga de uma microflora sobwe a superficie das
folhas € ramos (6, 15).

Apesar da E fusca ser uma planta leguminosa, o seu
dossell apresentou uma baixa capacidade de liberagiio
de N, e 0 dossel do cacaueiro praticamente ndo propor-
cionou nenhuma liberagfio do nutriente (Quadro 3).
Resultados similares foram encontrados por Leite e
Valle (16) em agrossistemas de cacau, com e sem
sobreamento, tendo sido observado efeito de
sazonalidade. O N na sua forma inorglnica ou organica
ndo ¢ facilmente removido das folhas pela dgua de
chuva (8, 24}, sendo que com frequéncia pode ocorrer
a sua absorgio pelas folhas (5, 29). Os incrementos de
Na proporcionados pelo dossel de E. fusca e do
cacaueiro foram muito baixos, devido a que a principal
fonte, na regido do presente estudo, seria de origem
ocednica. Portanlo, em regides proximas a zonas
marilimas, mais de 90% do Na removido do dossel das
#rvores seria provenienie da deposigfio seca de sais
sédicos (24).

Com exceglo para as concentragtes de Na e Zn, o
stemflow apresentou as maiores concentragoes de
nutrientes em relacdo aos oulros compartimentos do
ciclo hidroldgico de cacaneiro (Quadro 3). Diversos
estudos demonstram que o compartimento do ciclo
hidrolégico de ecossistema florestal que possui as
maiores concentragdes de nutrientes é o stemflow (6, 8,
29). A suacontribuigio, em termos de quantidade total
de nutrientes que chegam ao solo, foi pequena no
presente estude (Quadro 6). Provavelmente isto €
devido a que somente 1% da precipitagio total que
passa através do dosscl do cacaueiro foi na forma de
stemflow. Todavia, o stemflow pode ser muito impor-
tante porque ele & depositado em uma pequena drea ao
redor da base do tronco. A alla concentragio de
nufrientes e de material orgnico no stemflow propor-
ciona significativas alteragcdes nas propricdades
morfdlogicas, fisicas e quimicas do solo (11, 12), A
quantidade de stemfiow e a sua composi¢io quimica
estd relacionada com algumas caracteristicas do tronco.
A casca lis proporciona maior stemflow ¢ menor
concentragio de nutrientes do que a casca rugosa (22,
13}, assim como o menor diimetro do tronco {(14) ¢ a
maior inclinagdo dos ramos (22). No caso de cacaueiro
a presenga no tronco de almofada floral e frutos, e
eventualmente de liguens ¢ musgos, contribuiriam para
aumentar substancialmente a concentragio de nutrien-
tes no stemflow.

Num ecossistema fiorestal o fluxo de nutrientes na
dgua de chuva estd relacionado como a guantidade
precipitada. Contudo, hd importantes diferengas entre

a concentragiio de nuirientes € a quantidade de dgua:
s3o {luxos de nutrientes sSo muito varidveis ¢ ndo
podem ser obtidos diretamente do regime hidrico (24),
Portanto, o fluxo de nutrientes removidos pela
precipitaciio dependerd dos seus teores nos tecidos da
planta, da fenologia e da sazonalidade.

No Quadro 6, observa-se que, apesar das perdas por
interceptagiio, o throughfall foi o compartimento que
teve as majores quantidades de nutrientes, com excegdo
parao N, CueZn. Para todos 0s nutrientes, 0 through-
Fall correspondeu, em média, a 98% da quantidade total
(throughfall + stemflow) a serem incorporados no solo.
As quantidades de K, em termos liquidos, foram
maiores do que a dos oulros nutrientes, tanlo para a
precipitagdo abaixo da eritrina quanto para 0 through-
fall + stemflow (Quadro 6}.

As quantidades de nutrientes incorporados ao solo
via throughfall no presente estudo foram similarcs ao
encontrado por outros autores em agrossistemas de
cacau de Bahia, sombreados parcialmente com E.
fusca. As quantidades de Ca, Mg ¢ K encontrados por
Santana ¢ Cabala (20) sdo da ordem de 18, 22, 21 kg
ha” ano™, respectivamente. No entanto, Leite e Valle
{16) cncontraram para esses nutrientes valores da orden
de41,21,e55kgha ano’ ', respectivamente. Enquan-
to que em cacaueiros ndo sombreados as quamidadc?
de Cag, Mg e K siio da ordem de 49, 20 e 150 kg ha’
ano ~ (16), respectivamente. As quantidades desses
nutrientcs encontrados por Boyer (4) em plantacio de
cacau parcialmente sombreados em Camardes (Africa),
530 bem superiores as registradas no presente estudo.

Esses resullados demonstram que as caracloristicas
da precipitagio do periodo de amosiragem ¢ 0 sisicma
de manejo utilizado numa plantago de cacau (com ou
sem sombra) influem nas quantidades de nutrientes
removidos pela dgua de chuva.

Além disso, constata-se que o K ¢ o nutricnte que
apresenta a maior mobilidade num agrossistema de
cacau. Fassbender e ¢f. (10)) demonstram que 0 K,
seguramente, € o fator limitante natural de cficiénciado
cultivo de cacan. Em ecossistemas florestais de clima
tropical ¢ temperado o K, normalmente, € o nutrienle
de maior mohilidade (7, 8, 23).

A presenga de nutricntes na dgua via throughfall e
stemflow (Quadro 6), independcnicmente de
acréscimos liquidos, aumcntaria substancialmente a
disponibilidade dos nutricntes no solo, ¢ que poderiam,
entdo, ser reabsorvidos pelas raizes do cacaueiro.
Desde que ndo haja perdas considerdveis por
lixiviagdo. Concomitante a isso,, em condigdes am-
bientais (solo e clima) idénticas ao do presente estudo,
Santana ¢ Cabala (26) demonsiraram que na produgfio
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Quadro 6. Coateddo total de nuirientes de diferentes compartimentos do ciclo hidroldgico do aprossistema cacau - eritrina.

Tipo Ca Mg K
precipitacio

Na N P Cu Zn

(kg ka" ano'?)

Precipitagio 5.74 318 573
incidente

Precipitagio abaixo 17.00 6.50 19.52
da eritrina

Throughfall 2210 12.07 3438
Stemflow G4di 030 098
Remogdo liquida® 5.10 3.32 13.79
Remogio liquida® 5.51 5.87 1594

25.58 15.88 ¢25 0.59 288
3230 207 1.80 123 8.50
32.30 18.05 273 1.02 435
040 0.38 0407 0.03 0.07
6.72 083 165 0.64 6.62
034 228 6.90 -0.18 -5.08

1 (Precipitagio abaixo da eritrinn) - (Precipitagio incidente)
2 (Throughfall + stemflow) - (Precipitaciio abaixo da eritrina)

1000kg ha'! de semenies secas as guantidades de N, P,
K, Ca ¢ Mg removidas nio foram significativas em
relacfio aos ingressos de nutrientes, mesmo se {orem
consideradas as perdas por lixiviagdo que {oram
despreziveis. Outrossim, 4 capacidades desse tipo de
agrossisiema em proporcionar relevantes perdas de
dgua de chuva por interceplagio (Quadro 1), mini-
mizaria os efeitos da drenagem profunda.

CONCLUSOES

A metodologia aplicada na tomada das amostras de
dgua via throughfall ¢ stemflow do cacauciro se
mostrou adequada, pois os resultados obtidos cor-
roboraram os cstudos jé rcalizados sobre a
caracierizagio do ciclo hidroldgico de agrossisiema de
cacau - eritrina do Sul de Rahia

O throughfall ¢ stemflow seriam importanics fonics
adicionais de nutrientes para o solo ¢, conscquente-
menle, para a planta de cacau, considerando para esse
tipo de agrossistema as baixas quantidades de nutrien-
les exportados com a produciio de semenies ¢ as pe-
quenas perdas  por lixiviagio. A cstratégia de
fertilizagdo, portanio, s¢ deve basear 4 adigio de
clernentos apenas em doses de manutencio.
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Propagacion Cional in vitro de Diferentes
Especies de Poré’

ABSTRACT

Small plantlets raised in vitro from seeds of Erpthring
poeppigiana, E. berteroana, E. costaricensis and E. fusca were
used as starting material, From each plantiel the vogetative
apex and cotyledonary aode were isofated. Murashige and
SHoog (M.5.) mediizm was used for establishing the cultures.
Different concentrations of BA (8, 1, 2,4 mg - I')) and BAP
©, 1,24, 8mg-1") were tested, as well as all passible
combinations. For the in vitro layering the same M.S,
basal medium was used supplemented by IBA (Img- 1
or BA {Img- 17 ). The sarvival, oxidation, and contamination
percentages, considering all cultivated expiants during estab-
lishment varied with the species. The cultured apices
produced some roots. The development of the cotyledonary
buds took place only In E. berteroana and E. costaricensisy the
best treatments were 2 or 4 mg - 1" BA for £. berteroana
independent of the IBA concentration, and [BA Img - I‘i
with 8 mg - 17 of BA for £. costaricensis. In vitra fayering
produced an adequate rumber of explants te initiate the
multiplication phase,

Key wards: micropropagation, Erythring spp.

INTRODUCCION

V1 por6 (Erythrina spp) es una leguminosa
\ arbérea usada frecuentemente como sombra en

B cafelales y cacaotales y, también, como cercas
vivas. Es capaz de [ijar nitrégeno, lo que contribuye al
mejoramiento de la fertilidad del suclo. Generalmente
S¢ propaga por estacas, pero esie mélodo de
propagacion asexual tienc varias desventajas: pérdida
de la capacidad de enraizamiento a medida que el drbol
de origen es mds vicjo; los drboles portadores de
estacas deben estar [o suficientemente maduros como
para expresar sus caracteristicas; no se pueden obtener

1 Recibido para publicacion ¢f 20 de marzo de 1990

* Apartado postat 1655-1000 San José C.R.
**  Laboratorio Cubtive de Tejidos, Centro Agrandmico Tropi-
gﬂ de Investigacion y Ensefianza (CATIE) 7170- Turrialba,
R

A Berrios*, ] Sandoval F ** [. E Miiller™*

COMPENDIO

Se usaron plintulas provenientes de semillas germinadas
invitro de Erythrinapoeppigina, . berteroana, E. costaricensis
Y £, fusca. De cada plantula se aislé el dpice vepetativo y ¢l
nudo cotiledonar. Ea fa fase de establecimiento se usd ol
medio de cultive de Murashige y Skoog (M.S.). Sc probaren
diferentes concentraciones de IBA {0, 1,2 y 4 mgz - ]'E) y de
BA(0,1,2,4y8 mg- 1)), entodassus posibics combinaciones.
En Ia fase de multiplicacion y cultive horizontal (in vitro
layering) también se usd el medio MLS. basal mds IBA
(Tmg - ). Los porcentajes de supervivencia, oxidacion y
contaminacion obtenidos del total de explantes cultivados cn
Ia fase de establecimiento, variaron con la especic. Senotden
el cultivo de dpices vegetativos la diferenciacion de raices. EI
desarrollo de yemas cotifedonares sélo ocurrit en B
berteroana 'y FE. costaricensis. Los mejores tratamientos
fueron 2mg - 1T 64 mg - 17 de BA para F. bertemanai
independientemente de [a concentracion de IBA, y I mg- T
de IRA mas 8§ mg - 17" de BA para F. costaricensis. Por medio
ded cultivo horizontal se obtuve un nimero adecuado de
explantes para proseguir con 1a fase de multiplicacidn.

Palabras clave: micropropagacion, Erythrina spp.

grandes cantidades de ellas a partir de una sola planta.
Una opcién es utilizar la metodologia del culivo de
lejidos o micropropagacidn. Su principal ventaja
reside on su gran capacidad de multiplicacion
vegelativa a partir de fragmentos de 6rganos o tejidos
de una planta madre seleccionada.

En Ia actualidad sc reconoce gue fa multiplicacion
clonal in vitro o micropropagacién tienc su mayor
capacidad de aplicacidn cn plantas arbdreas (10, 20).
Sin embargo, las investigaciones clectuadas en este
campo con drboles tropicales, especialmente con agucl-
los de la familia Leguminosace, son pocas, si se com-
paran con las hechascn especics de clima templado (15,
16)}. En la mayorfa de los trabajos s¢ consiguid la
propagacion clonal in vitre con ¢l desarrollo de yemas
adventicias a partir de callos. En pocos casos se usaron
drboles adultos como plantas-madre. Rao vy Lee (15)
afirmaron que entre mas joven sca cl tefido, mejor serd
su crecimiento al cultivarse in vitro. Esta parcce ser la
principal razon para scleccionar explantes que proven-
gan de planias jévenes.

Turriatba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 607-614
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Dhawan y Bhojwani (6) utilizaron nudos
cotiledonares y nudos de pldntulas de Leucaena
leucocephala, v lograron el desarrollo de yemas
axilares al cultivarlos en un medio M.S. suplementado
con0.68mg- 1 de BA mas58.4 mg - 1 de glutamina.
En el cultive in vitro de dpices vegetativos de L.
lencocephala se obtuvo (17) la diferenciacidn de yemas
adventicias en un medio M.S. mids Smg - 17 de K
(cinetina).

Goyal y Arya (7) informaron del desarrolflo de
yemas adventicias en Prosopis cineraria a partic del
cultivo in yitro de hipocétilos en un medio M.S. méis
45mg-1"deKy025mg- 17" de NAA. Enun cultivo
in vitro de hipocétilos de Albizzia spp. se diferenciaron
callos y yemas adventicias al emplearse un medio de
cultivo Bs con 2.3 mg - 1! de BA (23).

En el presente trabajo, y de acuerdo con ¢l cono-
cimiento actual sobre el tema, se propusieron los
siguientes objetivos:

- Establecer las mejores condiciones para el cultivo
in vitro de Apices vegetativos y nudos
cotiledonares de diferentes especies de Erythrina.

— Lograr, por medio de explantes secundarios, la
multiplicacion clonal rédpida in vitro.

MATERJIALES Y METODOS

Se usaron plantulas de cuatro especies de Erythrina.
E. poeppigiana, E. berteroana, E. costaricensis y E
fusca. Estas piantulas sc obtuvieron de semillas ger-
minadas asépticamente, suministradas por el Banco
Latinoamericano de Semillas Forestales del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE),

La desinfeccién de las semillas se hizo en una cam-
pana de flujo laminar, sumergiéndolas en etanol al 95%
por dos minutos. Se enjuagaron en agua destilada
estéril por 5 min., seguido de una inmersién en
hipoclorito de sodio (blanqueador comercial, 5.25% de
NaC10} por 20 minutos. Luego se hicieron cuatro
lavados con agua destilada estéril, cada uno de cinco
minmos.

Las simientes desinfectadas se colocaron en tubos
de cultivo de 15 cm x 2.5 cm, que contenian alicuotas
de 10 ml del medio basal semisélido (0.7% de agar) de
Murashige y Skoog (13) sin sacarosa.

Daos o tres semanas después de sembrar las semillas,
ya se habian formado plantulas adecuadas para efectuar
la excisién de los explantes. La diseccion se realizd en

la campana de flujo laminar. Los explantes s¢
colocaron en un plato de Petri estéril de 14 cm de
didmetro. La operacidn de diseccidn se efeclud con
pinzas v escalpelos previamente esterilizados con la
ayuda de un mechero de gas. De cada plantula se aislé
el dpice vegetativo y el nudo cotiledonar. Para el
cultivo horizontal se usaron tallitos desarroltados in
vitro a partir de los dpices vegetativos.

Los explantes se emjuagaron en una solucién an-
tioxidante estéril de dcido ascdrbico (100 m 1'1) en
combinacidn con Acido citrico (100 mg - 1Y) durante
20 minutos.

Los medios de cultivo utilizados se fundamentaron
en el medio basal semisolido de Murashige y Skoog
{13). Para las modificaciones de este medio basal se
emplearon dos designaciones: (E) para el tipo usado en
la fase de establecimienio y (M) para la fase de
multiplicacion y cultivo horizontal (in vitro layering).

En la fase E se usaron tubos de cultivo de 9.5 cm x
2 ¢m que contenian alicuotas de 10 ml del medio
semisdlido (0.7% de agar) respectivo {Cuadro 1}. En
esta fase se cultivé un explanie por tubo; para cada uno
de los medios se sembraron 25 repeticiones (25 explan-
tes).

En la fase M se emplearon cajitas de plastico marca
Magenta (tipo GA 7) que contenian alicuotas de 50 mi
de medip M.S. semisolido (0.15% de Gelrite) y
1mg- 17 de BA (Cuadro 1). Se sembrd un eje caulinar
en posicién horizontal por cada recipiente. El nimero
de cjes caulinares cultivados varid con la especie de
Erythrina, ya que dependid de Ia cantidad de maierial
vegetal disponible. Las yemas desarrolladas se
separaron luego del explante original y se sembraron
en medio fVLS, semisolido {0.15% de Gelrite) con
1 mg - 17 de IBA (Cuadro 1) para estimular su
crecimiento en longitud.

LLos tubos de cultivo inoculados se colocaron en una
camara de crecimiento, con un fotoperiodo de 16 he
iluminancia de 2000 lux a nivel de los estantes. Laluz
fue proporcionada por ldmparas fluorescentes del tipo
G.E. Gro y Sho. La temperatura se ajustd a 27+2°
centigrados.

En la fase de establecimienio (E) sc evalud: a) El
nfimero de explantes supervivientes, contaminados y
oxidados; b} la respuesta morfogénica de 4pices
vegelativos; y ¢) el ndmero de yemas cotiledonares
formadas por nudo cotiledonar.

Esta evaluacién se hizo cuatro semanas después de
sembrados los explantes en el medio correspondiente.
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Cuadro 1. Composicion de los medios de cultive usados
en la propagacidn clonal in vitro de Erythrina

app.
Medio Reguladores de
crecimiento (mg.1")
iBA BA
Fase de establecimiento {F)
i) 0 0
E, 1 0
E, 2 0
E, 4 0
E, 0 1
E, 1 1
E, 2 1
E, 4 1
E, 0 2
Ey 2 2
E, 2 )
E,; 4 2
E, 0 4
E, 1 4
By 2 4
By 4 4
E. 0 8
Ey 1 8
B, 2 8
Ey 4 8
Fose de moltiplicacion (M)
M, 0 1
M, 1

Notas:
A todos fos medios se adiciond sacarosz al 3% y 30 mg . 1" de
cisteina-HCL.

En la fase de multiplicacién y cultivo horizontal (M)
se evalio: a) el mimero de yemas axilarcs brotadas por
cada eje caulinar; b) tiempo (cn dias) transcurrido para
el brote de las yemas axilares del eje caulinar; y el ¢)
tiempo {cn dias) transcurrido para que las yemas
axilares formaran ejes caulinares con lamafio aplo para
su siembra horizontal,

Para cada especie de Erythrina investipada, se
calculd 1a tasa de multiplicacidn potencial, con base en
el siguiente procedimicnto;

Se sumdé el mimero total de dias que tardaron los
explantes para completar un ciclo de propagacica. Se
dividi6 el niimero de dias de un afio {365) enire ¢l dato

anterior para obtener el nimero potencial de ciclos por
afio. Con estos datos se obtuvo ia tasa de multiplicacidn
potencial de acuerdo con la siguiente formula:

(a)" = 1asa de multiplicacién potencial
donde:

a= ndimero promedio de yemas axilares
producidas en el cultivo horizontal; y

b = ndmero de ciclos de propagacidn por afio.

Los 1otales de supervivencia, contaminacidn y
oxidacién obtenidos en la fase dc establecimiento se
expresaron en porcentajes, al igual que Ia respuesia
morfogénica del cultivo in vitre de dpices vegetativos.

Para ¢l cultivo in vitro de nudos cotiledonares se
utilizg un disciio completamente al azar, Se hicieron
andlisis de variancia y comparaciones de medias
mediante Ia metodologia cstablecida por la prueba de
Amplitud Miiltiple de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segin varios autores (1,4, 19), el establecimiento in
vitro de especics arbdreas es dificil de lograr. 1a
obtencidn de los explanies, a partiv dc plantulas
provenientes de semillas germinadas asépticamente,
resuclve algunos problemas, como por cjemplo Ia
desinfeccién complicada del material vegetal y la poca
respucsta morfogénica en tejidos de arboles adultos.
Bonga (3) indicd que cuanto mas joven seca la planta,
mds sencilla serd su micropropacion.

Como sc observa en el Cuadro 2, la supervivencia
cn ¢sla fase, expresada en porcentaje, varid con la
cspecic de Ervthrina. Estos datos se basan en la
observacidn de los culiivos gue, luego de cuatro
semanas de la inoculacidn, no se contaminaron u
oxidaromn.

Cuadre 2. Supervivencia, contaminacion y oxidacién (56)
obtenidus del total de explantes cultivados en
In fase de establecimiento de la prepagacidn in
vitro de Erythrina spp,

Especie Supervivencin  Oxidacién  Contaminacién
(%) (%) (%)

E poeppigiana 59 37 4

E. berteroana 84 9 7

L costaricensis 12 24 4

E fusca 81 10 i
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Se esperd que la contaminacion fuese minima por el
origen de los explantes. Sin embargo, se encontré 4%
en £ poeppigina y E. costaricensis, 9% en E. fusca y
7% en E. berteroana (Cuadro 2). Esto se debid prin-
cipalmente a la presencia de microorganismos
endofiticos, en especial bacterias, Al respecto, Sweet
y Bolton (21) concluyeron que estos patgenos también
estdn presentes en semillas y, por ende, en las plintulas
que de ellas surgen.

Se encontré que la oxidacion fue 12 causa mis im-
portante de la pérdida de propigulos. Cuando éstos se
cortaron, aparccieron coloraciones oscuras ¢n las zonas
danadas, lo que concuerda con lo propucsto por Bonga
(2), quien afirmd que la oxidacién es un impedimento
para la iniciacion de un cultivo aséptico.

Este fendmeno ocurre por la accidn de las enzimas
de tipo polifenoloxidas y tirosinasas que se liberan o
sintetizan cuando los tejidos sufren heridas,  Actdan
sobre los polifenoles y Ia tirosina, oxidandolos a
quinonas que son fitotéxicas  Estas sustancias, a su
vez, pueden polimerizarse y afectar las proteinas. De
esta forma se inhibe el creciimiento (2, 9),

Durante eswa investigacion sc tratd de conwrolar Ja
oxidacién con cnjuagues de los explanics en ura
solucion estéril de dcido ascorbico en combinacién con
acido citrico, al agregar cisteina-HC1 al medio de cul-
tivo y hacer subcultivos frecuentes. Sin embargo, para
E. peoppigiana y E. costaricensis la oxidacidn alcanzo
37% y 24% respectivamente, 1o que redujo de mancra
considerable Ia supervivencia de estas dos especics en
1a fase de establecimiento. Estos resuliados concuer-
dan con lo observado por varios autores (5, 14, 17) al
cultivar in vitro fragmentos de pldntulas de Dalbergia
sisseo y L leucocephala.

Enrelacion con la respuesta morfogénica del cultivo
de dpices vegetativos se observd una tendencia
uniforme cn la diferenciacién de raices en los
tratamientos que carecicron de BA. Cuando no sc
aftadié ningin regulador de crecimiento al medio de
cultivo, sc {ormaron raices en los explantos de £.
berteroana (44%), E costaricensis (80%) v E. fusca
{63%). Esto significa que el nivel enddgeno de auxinas
para cste género es alto, lo que concucrda con los
resultados de otros autores (18), quicnes constalaron
que tejidos jovencs presentan frecuentemenic con-
tenidos auxinicos elevados que promucven, en ¢l cul-
ivo in vitro, la iniciacion de raices,

Tedricamente concentraciones iguales de auxina y
citocinina estimulan fa formacion de callo. Sin embar-
£0, cn esta investigacion, la presencia de esta masa
indilcrenciada de células, especialmente en la base de
los ¢jes caulinares, fue una respuesia generalizada cn

todas las cspecics de Erythrina para los niveles y com-
binaciones de reguladores de crecimicnto cestudiados.
Thomas y Mehta (22} informaron acerca de un compor-
tamicnto semejante en Ceratonia siliqua. Se cree que
esto pucda deberse al contacto dirceto de esta parte del
explante con ¢l medio y, por lo tanto, a una
concentracion mayor de las hormonas  De esta forma
las células de esta zona de icjido responden més inten-
samente a la accién de los reguladores de crecimients
contenidos en el medio nutritive.

Una aliernativa posible para producir plantulas
hubiera sido la transfercncia de ios callos lormados a
un medio [avorable para la diferenciacion de yemas.
Pero esie procedimicato se descartd por ¢ riesgo que
significa para la csiabilidad genélica del material,
Como o indicd Kester (10), se debe evitar ¢l uso del
calio por la posible oblencidon dc variantes
{somaclonal).

El principal objetivo del cuitivo aséplico de dpices
vegelativos fue ci dc probar su utilidad para la
multiplicacion rapida in vitro. A pesar del gran namero
de tratamicnlos probados, no sc logré el crecimicnto y
desarrollo de yemas axilarcs latentes o adventicias
Unicamente se regenerd un tallo a partir de un dpice
vegelativo, es decir oo se cumplid con ¢f principal
abjetivo de esta metodologia: obtener un nimero
adecuado de propdgulos a partir de un solo explanie,
Dhawhan y Bhojwani (6) informaron sobre una
situacion similar en cultivos de L. lencocephala.

Al emplear los nudos cotiledaonares de las plantas se
prelendid conscguir la brotacidn de kas yemas
cotiledonarcs.  Sin cmbargo, esto ocurrid tnicamenic
enfoscullivos de £ berteroana y £ costaricensis.

Pucstoe que se cvaluaron muchas combinaciones de
IBA mas BA, sc descartd la posibilidad de que no se
inciuyeran niveles adecuados de estos reguladores de
crecimicnto para permitir la diferenciacidn de ostas
yomas en £ poeppigiuna vy L fusca. En éstas sola-
meite se consiguio la formacién de catlo en la mayoria
de los tratamicnlos probados,

De los andlisis de variancia efectuados para los datos
oblenidosenE_ berteroana v E costaricensis sededuce
gue ¢l efecto del BA fue mds signilicativo que ¢l del
IBA, enrelacion con el ndmero de yemas cotiledonares
difcrenciadas.  Se informd de un caso similar cn L
leucocephala cultivada in vitro (8).

En ¢l caso de E. berteroana, al considerar en ¢l
andlisis cstadistico s6lo el IBA {Cuadro 3), sc alcanzd
el mayor nimero promedio de yemas cotiledonares
desarrolladas cuando no se afiadid csta auxing al medio
de cultivo. Esie ndmero sc redujo conforme asmento
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Cuadro 3. Niwnero promedio de yemas cotiledonares
desarrollodas en el cultivo in vifre de nudos
cotiledonares de E. berteroana al considerar
sélo las concentraciones de IBA (mg17).

Concentracidén de IBA Promedio de yemas (*)

(mg.1'%) {niim.)
0 10323 (a)
1 09180 (a)
2 0.8750 (a)
4 0.6923 (a)

Nota:

* Diferencias entre promedios seguides por una misma letra no
difieren significativamente de acuerde con la Prueba de
Amplitud Multiple de Duncan al 5% de probabilidad.

el nivel del IBA. Aunque estadisticamente no hubo
diferencias significativas entre medias al obtenerse un
coeficiente de variacién muy alto, debido posiblemente
a que los nudos cotiledonares uvsados prevenian de
grupos aleatorizados de simientes, es intcresante deg-
tacar la lendencia establecida, pucs se sabe que las
auxinas normalmente no estimulan la diferenciacion de
yemas {18).

En el Cuadro 4 aparecen los promedios de yemas
cotiledonares desarrolladas en £ berteroana, cuando
enel anélisis estadistico se consideraron dnicamente las
dosis de BA. En estas circunslfmcnas fas cn"ms mas
alias se obtuvicroncon 2mg - 17 y4 mg - 17! de BA.

Este mismo comportamiento se presentd y fuc mis
evidente en E. costaricensis (Cuadros 5 y 6). Notese

Cuadro 4. Nimero promedio de yemas cotiledonares
desarrolladas en el cullive in vitro de nudos
cotiledonares de E. berferoana al considerar
gsilo las concentraciones de BA (mg.1™).

Councentracion de BA Promedio de yemas (%)
(mg.1% (niin.)

1.1333 (a)
1.0244 (a)
08723 (ab)
08043 (ab)
0.6136 (b)

LT =T « - T - -

Nota:

* Diferencias entre promedios seguidos dor una misma letra no
dificren significativamente de acuerdo con la Prueba de
Amplitud Maltiple de Durcan al 3% Je probabilidad.

que paracl IBA los prorns:dlos mayores, QCUTFieron con
los niveles delmg-1"y OQmg- 1! , mieniras gue
para el BA se dieron con los niveles de Smg-1"y
4mg-1"

Todos los trabajos consultados concuerdan con los
resultados anteriores. En cultivos de nudos de
Tamarindus indica se logrd la diferenciacion de
yemas muEPpEcs al usar 0.2mg- 17" de cinctina més
0.5mg- 17 de BA (11).

Cuadre 5. Nimero promedio de yemas coliledonares
desarvolladas en el cultivo in vitro de nudos
cotifedonares de E. costaricensis al considerar
s6lo las comcentraciones de IBA (mg.17).

Coacentracidn de IBA Promedio de yemas {%)

(mg.1% (nim.)
1 0.7458 (a)
0 0.6610 (a)
4 0.4211 (b)
2 0.4074 (b)

Nota:

¥ Difcrencias entre promedios seguidos por una misma letra no
difieren significativamente de acuerdo con la Prueba de
Amplitud Miltiple de Duncan al 5% de probabilidad.

Cuadro 6. Niamero promedio de yemas cotiledonares
desarrolladas en el cultivo in vitro de nudos
cotiledonares de E, costaricensis al considerar
s6lo las concentraciones de BA (mg.1'%).

Concentracién de BA Premedio de yemas (*)
(mg.1Y {nam.}

09333 ()
0.8913 ()
04255 (b)
0.3261 (b)
0.2444 (b)

[ S SN+ <]

Nota:

* Diferencias entre promedios seguidos por una misma letra no
dificren significativamente de acuerdo con la Prueba de
Amplitud Miltiple de Duncan al 5% de probabilidad.

Para [, berteroana no se presentd una interaccién
esladisticamente significativa entre ¢l IBA vy ¢l BA.
Esto indica que, para eslas condiciones, los factores
considerados (auxina-citocinina) actmaron inde-
pendicntemente.  Conclusiones similares permitieron
un cnsayo de propagacion in vitro de L. leucocephala,
en el cual se utilizaron NAA v BA (8).
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Para £. costaricensis se presentd una interaccién
altamente significativa ente el IBA v ol BA. Puede
cancluirse que el efecto del BA {ue diferente para cada
concentracion de IBA empleada. El nivel dptimo del
BA dependid, en este caso, del nivel de IBA utilizado.

El mayor ndmero promedio de yemas cotiledonares
diferenciadas de E. berteroana se logrd con con-
centraciones de BA que oscilaron entre 2 y 4 mg - 1'1,
sin que dependiera del IBA, ya que sc obtuvo el mismo
resultado en ausencia o en presencia de este regulador.

Para £ costaricensis, el mejor tratamiento para el
desarrollp de yemas cotiledonares fue el que contenia
Img- 1" de IBAmdas8mg - 1! de BA. Upadhyaya y
Chandra (24) obtuvieron la mayor camiciad de yemas
adventicias en A. lebbeck al usar 1 mg - 17 de IAA mas
Smg- 1" decinetina en el medio de cultivo.

Sin embargo, al emplear ¢l cultivo horizontal, con
¢l proposito de estimular el crecimiento y desarrollo de
las yemas axilares y adventicias, se pudo obtener un
nimero adecuado de explantes para comenzar la {asc
de multiplicacién (M). Los ejes caulinares usados para
este propdsito se obtuvieron de la fase E, formados a
partir de un dpice vegetativo o de un nudo cotiledanar,

En el Cuadro 7 se presenta ¢l nimero promedio de
yemas axilares dcsarroi!ac}as en ¢l cultivo horizontal,
cuando se afiadid 1 mg - 17 de BA al medio de cultivo.

Cuadro 7. Nimero promedio de yemas desarrolladas en
el cultive horizontal de ejes caulipares de
Erythrina spp.

Especie Promedio de yemas
(niim.)
E. poeppigiana 10.0
E. berteroana 73
E. costaricensis 59
E. fusca 57

Para estimar el mimero aproximado de ciclos de
propagacion por afio se determind el tiempo (en dias)
que tardé en desarrollarse una yema axilar, También
se contd el lapso (cn dias) que tard6 una yema axilar en
crecer hasta formar un cje caulinar, con la altura
adecuada para repetir el procedimiento del cultivo
horizontal (Cuadro 8). De la informacién presentada
en el Cuadro 8 se deduce que un ciclo de propagacién
puede completarse en un licmpo maximo de dos meses.

Cuadro 8. Tiempo total (d) pera completar un ciclo
propagacidn clonal (subeultive) in vitro de
Erythring spp.

Especie Tiempo promedio  Tiempo promedic  Tiempo

{d) para la {d) para el total
diferenciacion crecimiento de  promedio
de yemas yemas hasia {d)
formar gjes
caulinares
adecuadog
£ peeppigiana 3 37 67
E. berteroana 16 30 46
E. costaricensis 23 30 45
E fusca 13 30 43

Cuadro 9. Nimero aproximado de ciclos de propagacién
por afio y tase de multiplicacin potencial para
Erythrina spp.

Especie Ciclos Tasa de multiplicacién
por aiio potencial (explaotes
(niirm.) por afio)

(nim.)

E. poeppigiana 34 2.5 . 107

E. berteroana 19 63 . 10°

E costaricensis 7.9 13, 10¢

E fusca 8.5 27 . 10°

En ci Cuadro 9 sc anotan ¢l niimero aproximado de
ciclos de propagacidn por afio y las tasas de
multiplicacion potencial alcanzadas para cada cspecic
de Erythrina.

Para que la propagacion clonal in vitro sca veniajosa
debe obtenerse un nimero adecuado de propagulos
originados por un solo explante  La tasa de
multiplicacién potencial permite evaluar la cficiencia
de este tipo de reproduccion asexual. De acuerdo con
los resultados, este valor varid con la especic de
ErythrinaD (Cuadro 9).

De lo anterior se deduce que, cn relacion con las
demas cspecies investigadas, £ poegppigiana tuvo una
respucsta diferente,  Sin embargo, si se compara ias
tasas de multiplicacidn alcanzadas con olras cn géneros
taxondmicamente afines a Erythrina, se nola que re-
presentan una cifraelevada Existen estimaciones (11)
sobre la posibilidad de regenerar 10 000 plantas de T
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indica por afio. Trabajos hechos en D latifolia per-
mitieron concluir que es posible obtener 100 000 ex-
plantes por afio {(12). Se debe enfatizar que 1as asas
calculadas representan nimeros teéricos que no toman
en cuenta atgunos lactores que pueden alectar el éxito
del cultive in vitre.

CONCLUSIONES

A pesar de la diversidad encontrada en las respuestas
de las diferentes especies de Ervthrina, se puede con-
cluir que la micropropagacién rdpida es {actible cn este
género. Alintentar utilizar drboles maduros del campo
como maleria prima para los explantes, es de esperar
que la fase de establecimiento sca baslante
problematica debido a las altas tasas de oxidacion y
contaminacién. Una vez oblenidos los cultivos
asépiicos, sea a partir de semilla o de partes vegetativas
de plantas ya establecidas, el método de cultivo
horizonial es el mds adecuado para la obtencién de un
mimero grande de plantas
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Ranking Twenty-Two Tropical Browse Species
from Guanacaste, Costa Rica’

ABSTRACT

Twenly-twe species of tropical trees and shrubs were
sampled, chemicaily analyzed and ranked according to mean
values for crude protein (CP) and in vitro truce digestibity
(IVTD) of leaves. A simple statistical formula was used to
combine the two criterion values, and rank the species. From
this ranking and additional information the species were
grouped according to their fodder potential. The first group
includes Acacia farnesiana, Caesalpinia eriostachys, Cassia
bicapsularis ("candelitlo” Yand Myrospermum frutescens with
the highest folder potential based on chemicat analysis, but
have either physical or chemical factors inhibiting eonsump-
tien. The second group, with more hnmediate fodder poten-
tial includes Gliricidia sepium, Pithecellobium saman,
Tabebuin ochracea, Spondias purpurea, Lysiloma divaricala,
Cajanus cajan and Enterolobium cyclocarpum. The third
group with species whose protein content generally ranks
much higher than most range grasses, but lower compared to
the above eleven species, includes Bauhinia ungulata, Cordin
alliodora, Hemiangium excelsum ("guachero), Piscidia
carthagenensis, Lonchocarpus minimifforus, Tamarindus
indica,Ficus sp. (" higueron"), Guazuma ulmifolia, Mangifera
indica, Hymenaea courbaril and Andira inermis. Crude
protein and IVTD values are also given for the fruits or pods
of some of the above species and three additional ones:
Acrocomia vinifera, Cassia grandis, and Crescentia alata.

INTRODUCTION

P rowseor fodder trees are Irequently included as
." componenls of agroforestry systems but more

< information is required on the nutritional value
of most of them. Central America in rich in plant
lifeand the source of two widely-used fodder trees,
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COMPENDIO

Veintidos especies de drboles y arbustos tropicales fueron
muestreadas, analizadas quimicamente y clasificadas segin
los valores promedios de proteina cruda (CP) y digestibilidad
verdadera in vitro (IVTD) de las hojas. Se usd una férmula
estadistica para combinar los dos valores criterios y clasificar
las especies. Con base en esta elasificacion y ofra informacion
citada on fa literatura consultada, fas especies se agruparon
de acuerde con su pofencialidad como drboles forrajeros. En
el primer grupo se incluyen: Acacia farnesiana, Caesalpinia
eriostachys, Cassia bicapsalaris (capdelillo) y Myrospermum
Jruteseens. En el segundo grupo aparccen Gliricidia sepinm,
Pithecellobium saman, Tabebuic ochracea, Spondias pur-
purea, Lysiloma divaricata, Cajanas cajan y Enterolobinm
cyclocarpum. Eltercer grupo esta conformado por Bauhinia
angulata, Cordia alliodora, Hemiangium excelsum
{guachero), (Piscidia  carthagenensis, Lenchocarpus
minimiflorus, Tamarindus indica, Ficus sp. (higuerom),
Guazuma ulmifolia, Mangifera indica, Hymenaea courbaril y
Andira inermis. Los valores de protefna cruda e IVTD
también estin dados paraias frutas o vainasde algunas delas
especies ya mencionadas y tres especies adicionales:
Acronomia vinifera, Cassia grandis y Crescentia alala.

Leucaena and Gliricidia. Leucaena plantings around
the ropical world have been suffering from insccl and
disease attack (13). Farmers need 1o be able o choose
from a greater number of fodder ree species. Smail or
subsistence farms in particular, need to protcct them-
sclves by planting a variety ol species.

This paper presents nutritional information on some
of the fess-utilized tree specics [rom the same climatic
zone as Leucaena, thal may have fodder potential.
Standard forage analysis techniques are used to
evaluate potential browse (3). Some of the results arc
presented from a survey of 22 tree and shrub species
growing on man-made savanna in Guanacasie
Province, Costa Rica. Most of the species sampled are
deciduous, including Gliricidia sepium, but with irriga-
tion can be made evergreen artificially during the dry
scason. Nutritional values for fruits or pods of somc
recs are also included, these often being as valuable as
the foliage, especially if the species is deciduous (15).

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 615-625
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MATERIALS AND METHODS

Selection of the species for study was based on

farmer recommendations and f{ield observations of

browsing range cattle at two sites. Sixteen [requently-
browsed species were chosen for leaf sampling, with
some preference given to leguminous trees. An addi-
tional six species that were extremely common but
avoided by cattle were also included in the leal sam-
pling in an attempt to identify faciors leading o their
rejection. ‘Three more species were chosen {or evalua-
tion only of their fruits; the leaves were not significantly
browsed. The individual trees sampled were chosen at
random according to standard plant ecology sampling
methods (14) by placing line transects up hedgerows or
selecting coordinates in forest quadrates on Hacienda
La Pacifica, Cafias. Leaves werc harvested according
1o how the cattle harvested them; some trees with very
large leaflets and their petioles were avoided by the
cattle. These petioles were placed in the twig category,
condrary 10 their botanical classification.

Of the 22 species sampled for their leaves, eight
were sampled three times, at the beginning, middle and
end of the rainy season; and eight were sampled twice,
at the beginning and end of the rainy season. Single
samplings were taken of six additional specics when
observations indicated the importance of these in the
diet of the free-ranging animal. Most of the single
samples were collecied hall way through the rainy
season.

Each scasonal sample of a species was a composite
sample from ten trees. Twigs were cutat 1 cm diameler
and all leaves were pulled off and placed in a plastic
bag. The twigs were then cut up and placed in a second
plastic bag. The two fractions were analyzed separale-
ly. This twig size was selected as the twigs can be
chopped by a small stationary chopper without damag-
ing the machine (3). The percentage of leal was deter-
mined by establishing the leaf: twig ratio by weight

The laboratory procedures performed on the
samples were: K jeldahl crude protein (CPYand in vitro
true digestibility (IVTD} (7). The following cquation
was used to determine the final composite ranking:

total mean [VTD% - species IVTD% +
standard deviation

total mean CP% - species CP% = ranking #
standard deviation

Total mean refers to the mean of all 22 species, and
the standard deviation is of the total mean. The total
means and standard deviations were calculated from

different trees of the same species. Since samples of
each period were pooled per species, values for cach
tree were rot considered  Each pooling included dif-
ferent rees. This formutla is crude but considered ade-
quate in this instance as the species being evaluated are
wild, and the aim is to simply indicate species worthy
of further and more controlied rescarch. A 1-test was
used 10 compare the 16 species with early- and late-
rainy-scason collection periods and cheek the validity
of combined values obtained from different periods,
The IVTD or CP of the species is the mean value for
cach individual for each individual specics. Crude
protein and IVDT are two different characteristics of
feed and arc measured by different methods. This
formula allows the combining of two parameters that
cannot be logically averaged by simply adding the
values and dividing by two.

Sequential cell wall extractions were performed o
obtain an approximate tannin {raction using a neutral-
delergent followed by acid-detergent (NAD) on one
sub-sample, and then on acid-detergent foliowed by
neutral-deiergent (AND) on a second sub-sample, as
described by Horvath (9). This valuc was calculated as
NAD minus AND but the number is used only to
indicate a range of tannin fgvels, This procedure needs
further verification.

Palatability was assessed by observing cattle selec-
tivity; if the catle browsed the especics frequently, it
was considered palatable. It was identificd as un-
palatable if it was avoided or never scen to be browsed
by the cattic. A qualilative ranking [rom zero o four
was assigned each specics.

RESULTS

The 118t showed IVTD not be significantly dil-
ferent (p > 0.05) from early to late rainy scason. The
{irst plant collection was madc when the leaves were
about one month old, while the late rainy season Icaves
were six 10 cight months old. In {act, ninc of the species
actually increased their digestibility with age, but most
of the differences were within the iwo percentage units
considered as an acceptable error for the methods used,
so cannot be said to have significantly increased their
digestibility, Crude protein, however, was significant-
ly different (p > 0.05) with the average for the one-
month-old leaves at 19.7 % and the six to cight- month-
old leaves at 16.8 % CP, a very small but significant
difference.

To test whether the "top eleven/bottom eleven”
groupings were affected by this CP diflerence, the
leaves were first ranked from most 1o least nutritious
according to sampling period, and then by combining
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all periods for one ranking. The same species fell into
the same "top eleven/bottom cleven" groupings regard-
less of the ranking method used, and the results arc thus
given from the combined ranking mstead of by in-
dividual sample period. It should be noted, however,
that the orders of the specics within the top group varied
slightly depending on which ranking method was used.
Nevertheless, since these are wild populations being
evalvated, with the aim of prioritizing specics most
worthy of additional research, the combined rankings
are adequate.

In vitro true digestibility is an estimate of total
digestible nutrients (TDN). The mean value for IVTD
for all species evaluated was 52.7 % (Table 1). It was
decided that for a tree leaf to be considered as potential
maintenance fodder it must have a digesbility greater
than 50 % for sheep or 40 % for cattle (17).

Table 1. Average in vitro true digestibility (IVTD), erude
protein (CP), and leaf percentages for the leaves
of 22 tropical browse specics, in Guanacasle,

Costa Rica.
Chemical [raction (%)
X $
IViD 527 151
CF i83 4.5
proportion of sample that is
leaf per 1 cm diameter twig: 5.5 12.5

For maimenance, CP must be above 7-8 %. Browse
is frequently considered as a protein supplement be-
cause itisnormally not high in total digestible nutricnts.
When ranking these species preference is therefore
given to leaves with the highest CP values, that is,
above the 18.3 % mcan obtained for this group.

The species data are presented in Tables 2 and 3,
starting with those showing the highest potential nutri-
tional value, based on laboratory analysis. Some of the
leafl samples were single, composite samplings, as were
all of the fruit samples, and therefore have no standard
deviation. Values for four specics (Acacia farnesiana,
Spordias purpurea, Lonchocarpus minimiflorus, and
Guazuma wlmifolia) from a previous study (13) are
included for comparison with the results of this study.

Two thirds of the species in the top ranking group
(Table 2} are in the lowest tannin level category. Inter-
estingly, while most of the apparently more nutritious

species also rank high on the selectivity scale, three of
them were never seen to be consumed, cven though
they were plentiful. The average percentage of leaf for
the top ranking group is 59.1, while for the second
group itis 55.5 (Table 3).

in Table 4, the fruit fraction consumed by cattle for
Acrocomia vinifera is the hull and for Crescentia alata
is the pulp. Cassia grandis was not observed as eaten
by livesiock, even though it is readily available

DISCUSSION

The following seven species represent the group
with the most practical potential as cultivated browse.
The numbers refer to cach species’ ranking from Tables
2and 3:

5. Gliricidia sepium (Jacq.) Sicud., syn. G.
maculata, family Leguminosac, subfamily
Papilionoideae (or Fabaceac), common namcs:
"madero negro” or "madre cacao”. This species is
currently being used in some tropical countries as cattle
fodder. As it is highly palatable, it s also the subject
of a fair amount of research {16). These resulls show
that it has an IVTD above the cut-off point for both
sheep and callle and an above average crude protein.
Its percentage leaf is the second highest of those species
sampled here. {1 comtains rotanonce in the rootls and
variablc levels of an alkaloid in the leaves (5) but these
do not appear to bother livestock. The anti-coagulant
dicoumerol ts formed when the leaves are fermented.
This chemical is used as a raticide but no information
is available on the effect of fermented leaves on
rurinams (6).

6. Pithecellobinm saman (Jacq.}) Benth., syn.
Samanea saman (Jacq.) (Merrill) or Pithecolobium
saman, family Leguminosae, sub-family
Mimosoideae, common names: "genizara”, "cenizaro”,
or "raintree”. H has an above average CP value but its
IVTD is unacceptable for sheep, which may be due o
the presence of alkaloids (12). Since the trees sampled
for this project came from wild populations, they are
likely to be highly variable genetically, so it may be
possible to find individuals with higher levels of diges-
tibility that could be wsed to breed more acceptable
varictics of the species. The leaf is palatable and the
trec produces a palatable and digestible fruit for cattle,
which has an unconlirmed reputation in Guanacaste for
abortion-producing propertics. Venezuelan literature
indicates it can be used as fecd without problems (4).

7. Tabebuia echracea (Cham.) Siandl., syn. T
neochrysantha A. Geniry or T, neochrysaniha (Jacq.)

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 615-625
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Table 2. In vitro true digestibility {IVTD), crude protein {CP), leal percentages and iaunin levels for the eleven higher-ranking

species, in Guanacaste, Costa Rica,

vID cp Leaf Tannin Selection
(%) (%) (%e) rank
Rank Species X s X s X s
1 Acacia farnesiana 65.1 03 255 0.9 na. A 4
+ Acacia farnesiana 75.2 253
2 Caesalpinia eriostachys 66.5 24.4 723 * "]
3 Cassia bicapsularis 714 21.0 617 * 0
whele pods 478 9.0
4 Myrospermum frufescens 79.8 37 19.1 24 54.9 3.8 * Y
5 Gliricidia sepium 60.9 103 207 1.0 7379 3.0 i 4
6 Pithecellobivm saman 47.3 15 238 03 67.0 93 * 4
whole pods 72.2 162
pod without seeds 710 142
seeds 889 373
7 Tubebuia ochracea 5212 8.6 222 6.0 61.4 i14 i 4
8 Spondias purpurea 68.8 16 165 05 7.5 75 * 4
+ Spondias purpurea 9.6 163
fruit pulp 95.6 32
9 Lysiloma divaricata 67.0 48 16.8 2.4 430 75 * 3
10 Cajanus cajan 490 205 235 b 3
whole pods 839 4.1
11 Enterolobium eyclocarpum 39.7 45 228 759 620 1.6 rre 3
whole pods 79.0 16.2
pod without seeds 74.7 10.6
secds 50.2 24.4

na. = aot available

* = NAD-AND < 10; ** = NAD-AND 10-15; *** = NAD-AND > 15

+ = McCammon-Feldman, 1980

Selection ranking: O = not selected, 1 = occasionally, 2 = frequently, 3 = very frequently, 4 = always sclected when present.

Nichol, family Bignoniaceae, common name: "conéz
amarillo” or "corteza”. It is the first non-legume 1o
appear in this ranking; the IVTD level is acceptable and
that for CP is high for a non-legume; it is fairly low in
lannin content and is palatable. The leaves, however,
are highly pubescent, causing some skin irritation in
people collecting samples, but livesiock appeared not
to be affected.

Tanning are polyphenolic compounds frequently
found in trees and chemically refated to lignin. As with
lignin, they have a depressing effect on digestibility (1,
2). Tammins, in particular, affect the availability of
proteint, but while the effect is considerable it is not
consistent and much research remains Lo be undertaken
on this relationship.

8. Spondias purpurea L., family Anacardiaceag,
commaon names: "jocote™ or "ciruela”. It is the second
non-legume in this ranking; it is also palatable Lo cattle,
has a high IVTD value but slightly below average CP,
and its percentage leaf is quite high. This specics
produces a fruit commenly consumed by humans as
well as livestock., The Anacardiacca family includes
mango, peison ivy, and poison oak. Some people have
strong allergic reactions to certain or all members of
this family but catile seem to be unaflected

9. Lysiloma divaricata  (Jacq), formerly L.
seemannii Britt. & Rose, family Leguminosae, sub-
{family Mimosoideac, common name: "quebracho”.
This species is chemically similar o Spondias but its
percentage leaf is below average; cattle browse it, but
its poor leaf to stem ratio would require modification



CONKLIN ET AL.: TWENTY-TWO TROPICAL BROWSE SPECIES 619

Table 3. In vifro true digestibility (IVID), crude protein (CP), leaf percentages and tannin levels for the elever lower-ranking

species, in Guanacaste, Costa Rica,

IVID CP Leaf Tannin Selection
(%) (%) (%) rank
Ronk Species X 5 X s X 5
12 Baulinia ungulata 48.2 4.5 19.5 38 50.1 74 b 3
13 Cordia alliodora 457 1.0 19.6 09 48.0 105 e 3
14 Hemiangium excelsum 66.8 125 n.a b 2
15 Piscidia carthagenensis 43.0 32 19.5 20 68.1 56 * 3
16 Lenchocarpus minimiflorus 333 29 201 3.0 532 51 i 1
+ Lonchocarpus minimiflorus 60.1 18.4
17 Tamarindus indica 50.9 0.8 14.6 12 45.8 13 i 2
whole pods 59.0 59
pods without seeds 58.6 4.2
seeds 1.4 147
18 Ficus sp 49 4 1.8 133 11 60.4 28 * 2
9 Guazuma ulnifalia 481 33 124 21 568 9.0 * 4
+ Guazuma ulmifolia 72.6 137
whole fruit 65.2 5.7
20 Mangifera indica 58.0 32 8.6 0.6 739 23 b 3
fruit pulp 95.4 18
21 Hymenaea courbaril 334 13.6 46.1 b 0
whole pods 4.5 3.7
22 Andira inermis 14.8 155 52.8 b 1

n.a. = not available

* = NAD-AND < 10; ** = NAD-AND 10-15; *** = NAD-AND > 15

+ = McCammon-Feldman, 1980

Selection rapking: 0 = not selected, 1 = occasionally, 2 = frequently, 3 = very frequently, 4 = always selected when present.

Table 4. In vitro true digestibility (IVID) and crude
protein (CP), fruits from three species sampled
only for their fruits, in Guanacasie, Costa Rica.

IVID cp

Specics {%) (%)
Acrocomia vinifera

whole [ruit 447 40

nut without hull 175 4.1

huil 64.7 33
Cassia grandis

whole pod 46.4 41
Crescentia alata

whole fruit 60.6 5.8

pulp 89.0 12.2

through selection to create a more productive variety.
"Quebracho” is a commercial name frequently used to
indicate a number of tree species high in tannins, which

are extracted and used in leather work. This particular
species, however, has a below average tannin conient,

10. Cajanus cajan (L.) Millsp., family
Leguminosae, sub-family Papilionoidcae, common
names: "pigeon pea”, "gandul” or "guandul”. This a
domesticated species included for reference purposes,
and this particular variety does not rank well. It was
being grown for fodder on the same ranch where the
rest of the trees were found; its IVTD level is a little
low for sheep; its CPis above average bul is percentage
leafis the lowest of the species sampled; itis reasonably
patatable; and its pod is quite digestible. In many
countries the seeds are used for human consumption,

11, Enmterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.,
family Legaminosae, sub-family Mimosoideae, com-
mon name: "guanacaste”. This species is palatable to
cattie but its IVTD value is a little below that required;
its tannin level is above average, which probably cx-
plains the low IVTD:; other secondary plant compounds
may also influcnce digestibility. This species is
renowned as a [eed source due Lo its fruit crop, which
is palatable to cattle, as well as being quite digestible.

Turrialba Vol. 41, No. 4, 1991, pp. 615-625
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The following four species are those that rank
chemically as having the highest potential nutritional
value, but they have other problems requiring addition-
al research:

1. Acacia farnesiana (L) Willd , family
Leguminosae, sub-family Mimosoideae, common
names: "aromo" or "espino blanco". The leaves of this
species rank highest; it has the highest CP level and its
IVTD is fairly high in spitc of a high tannin level; it is
however, a thomy, weedy shrub, which makes it un-
recommendable for caltivation. This species is
browsed by cattle and constitutes a {feed resource on the
range but should not be introduced as it is almost
impossible to eradicate.

The next three species are inleresting as they rank
high chemically but are not browsed by caide. The
reason appears (o be a strong odor, probably terpenes
in the lipid fraction (Conklin, unpub. data). If this odor
problem can be solved, these browses could have good
potential.

2. Caesalpinia eriostachys Benth., family
Leguminosae, sub-family Caesalpinioideac, common
name: "saino”. This is large shrub or treelet that com-
menly grows in natural monoculture.

3. Cassia bicapsularis L. (tentative identification)
(syn. C. indecora HB K.) family Leguminosae, sub-
family Caesalpinioideae, common name; "candelillo”.
This species’ odor is similar to that of Ceasalpinia; its
digestibility and CP are fairly high and it is also low in
tannins; it produces a fruit that livestock consume but
its nutritional value does not appear high,

4. Myrospermum frutescens Jacq., family
Leguminosae, sub-family Papilionoidae (Fabaceac),
common name: "arco”.  This plant has the highest
IVTD levels and leaf percentage of any of the tested
species, It has a similar odor o the previous two, but
chemically it would appear 10 be a good fodder, if the
cattle would eat it.

If the aroma of an essential oil is the problem with
these three species, perhaps Lhe leaves would be con-
sumed dry. It was observed that the cattle were some-
what reluctant 10 eat fresh peanut plants, which have a
very similar but more mild aroma, whereas dried peanut
plants were consumed readily.

The remainder of the sampled species do no show
as much promise as exploitable species (Table 3) but
they should not be discarded. Most of them provide
valuable fodder under range conditions and having a
mix of trees available 10 the animals during the dry
season is important. Some of the species that are not

browsed butare evergreen, provide valuable shade. The
numbers refer to each species ranking from Tables 2
and 3.

Trees that are acceptable for rangeland browsing
are:

12. Bauhinia ungulata 1.., family Leguminosae,
sub-family Caesalpinioideae, common names: “casco
de venado" or "pata de cabra”. This specics is volun-
tarily browsed and palatable in spite of a very strong
terpenoid smell, similar 1o that of pine trees .

14, Hemiangiumexcelsum, family Hippocrateaceae,
common name:; "guachero”. It is the [irst cvergreen
shrub in this ranking and is non-leguminous; its digest-
ibility is acceptable for sheep or cattle, in spite of s
iannin level, being the highest of any specics measured;
cattle browsed this species during the dry scason.

15, Piscidia carthagenensis Jacg., family
Leguminosae, sub-family Papilionoideae (Fabaccae),
common name: "pellgjo de tore” or "sicte cucros”. Itis
palatable to cattle but may not be nutritious ¢nough 10
justify further rescarch.

19. Guazuma plmifolia Lam., morc correctly iden-
tified as G tomentosa H.B K., {amily Sterculiaceae,
common name:  “gudcimo”. It is a non-leguminous
irec that is traditionaliy considered very palatable to
cattle for the leaves and fruit, but both are of low
nutritional value; although McCammon-Feldman (13),
studying goats, oblaimed an IVTD 24.5 percentage units
higher than those obtained in this study. Animals can
increase the digestibility of a plant through sclectivity.

Trees morce suited for uses other than browse are:

13, Cordia allivdora (R. & P:}) Cham. {amily
Boraginaccac, common name: "laurel. It was
browsed by the cattle bul is probably more important
as a lumber tree than for fodder.

17. Tamarindus indica L., family l.cguminosag,
sub-family Cacsalpinioidcae, common name:
"tamarindo”. It is commercially important for iis fruil
praduction for human consumption, though in India its
leaves are uscd as {odder.

20. Mangifera indica L., family Anacardiaceac,
common name: "mangoe”. [ is frequently planted for
shade, being evergreen and its {ruit is impartant for
human consumplion.

The {ollowing trees are cvergreen and uselul as
shade:
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18. Ficus sp., family Moraceae, common names:
“higueron” or "chilemate”. It is a non-leguminous,
evergreen tree, and browsed by cattle.

21. Hymenaea courbaril L., family Leguminosae,
sub-family Cacsalpinicideae, common name:
"guapinel”. Hisan evergreen legume with leaves that
appear plastic. This specics is not browsed by cattle.
Its pod has a very thick husk, which makes it inacces-
sible to ruminants, though rodents can subsist on the
inside pulp (10).

22, Andira inermis, (Swariz.) HB.K , family
l.eguminosae, sub-family Papilionoidcac (Fabaceac),
common names: "carne asada” or "almendro de
monte”. This is another evergreen legume with low
digestibility, which is probably due to an antimicrobial
compound. The leaves are high in an alkaloid that
makes humans and monkeys sick and which is fatal in
large doses (5).

16. Lonchocarpus minimiflorus Donn-Smith,
sometimes mistakenly referred to as L. orotinus Pittier,
family Leguminosac, sub-family Papilionoideac
(Fabaceae), common name: "chapermno negro”, Me-
Cammon-Feldman (13} obtained an IVTD 26.8 per-
centage units higher than that obtained in this study. Tt
isaextremely common, small, fast-growing, deciduous
tree.

It is important to note that the values obtained by
McCammon-Feldman (13) give CP values about equal
to those obtained here but IVTD values 101 10 26.8 %
higher. There are three possible reasons for this: 1 In
the McCammon-Feldman study goat rumen {luid, on a
browse diet, was used as the inoculum; whereas in this
study the inoculum source was a Holstein cow fed a
timothy grass diet; and some studies have shown that
the inoculum source can alTect the IVTD obtained (8).
2) The McCammon-Feldman study sampled the wrees
to mimic the sclectivity of individual leaves used by the
goats when browsing. The sampling underiaken in this
study assumed the leaves would be fed in troughs and
there would be less opportunity for sclectivity. 3) The
geographical location may have had some cffecton the
nutritionat value of the tree lcaves. The McCammon-
Feldman study was undertaken in a slightly drier cn-
vironment.

Of the following three Lrees, two produce a fruit of
good nutritional value and could aid the nutritional
status of livestock on the range.

Acrocomia vivifera Ocrst., [amily Palmae, common
name "coyol”. Catle ruminatc only the hull or husk,
spitting out or passing the nut, which is caten by pigs.
Resulis show that the cattle are consuming the more

nutritious part of the fruit, though it is only an encrggy
source, its CP level being Loo low even for maintenance,

Cassia grandis L.F., family Leguminosac, sub-
family Caesalpinioideac, conumon name: “carao” or
"sandal”. Tt has been exiensively planied as an or-
namental in Guanacaste. The large pods are con-
spicuous but untouched by catile, possibly because of
the thick, woody pod.

Crescentiaalata H.B K family Bignoniaceae, com-
mon name: "jicaro”, or "calabash". In Costa Rica this
pulp is not traditionally fed to catle, though it is
palsable 10 horses (F1) and in Nicaragua it is cracked
open and fed to cattle. Its nutritional value is quite good
but it has a strong, [etid odor when ripe.

Fruit can be important on rangelands where mature
trees are growing, and as part of differcnl managemcent
sysiems that involve fodder tree feaves. Two possible
management schemes are involved.  Onc mainains
secondary regrowth species at a height where cattle can
directly browse the trees or small enough for the trees
to be cut with a macheic and chopped.  The other
system involves rangeland management where trees
grow {0 maturity, and when the trees mature, the frui
crop becomes more important than the leaf crop.

The standard deviations given in the tables are {rom
samples, thus reflecting differences among sampling
periods, in this case mostly seasonal and age diffcren-
ces, rather than differences among individual trees.
Individual variation among trees of the same species is
much greater (3,3}, therefore the genctic variability
needed 1o select and develop more nudritious varictics
{rom a given wild species is present.

Oneaspect that may have affected the ranking isthat
of trec age, rather that scason or sampling period. The
Caesalpinia, Myrospermuan, and Lonchocarpits are in-
vader species and [requently the first individual en-
countered near the randomly-selected point was a sap-
ling. Enterolobium and Pithecellobinm were mostly
mature trees, becausc the seedlings and saplings are s
palatable they could not escape destruction by the cat-
de. Gliricidia was a 50:50 mix of adulis and saplings
because it was protected [rom the cattle. Including the
percentage leal in the ranking formula may also have
changed the order. Additional factors involved in fod-
der tree choices arc evergreen habit, tolerance Lo
defolialion, sprouting capacity and biomass produc-
tion. We recominend that all of the species in the high
ranking group receive further study as well as a few
from the lower group, such as Bauhinia ungulata,
Guazuma lomentosa, { amnarindus indica, and Piscidia
carthagenensis. Farmcrs interviewed also recom-
mended additonal species that could not be included in
this study.
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Fig 1. Twenty-two species of tropical trees and shrubs.

Nota:  Drawings of the iree and shrub specics sampled.
Drawings are not 10 scale. Some of the leaves are drawn five 10 ten fimes larger than the natural size. The designations of “twig " and
"leaf” are not necessarily botanically carrect, but indicate how the species were analyzed in this study and the cows’ treatmment of them
when browsing. Some of the species have leaflets that are so large they are consumed one at a Bme, whereas some of the pétioies are so
woody, they are treated as twig. In the case of other species, the whole compound leaf is small enough for consumption in a single bite.
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The values for the leaves are presented here, but in
some cases value for twigs should also be considered
in making practical management decisions. Twigs
with their respective leaves can be chopped and fed o
cattle in troughs, but to provide balanced rations it
would be necessary to know how much the inclusion of
twigs dilutes the nutritional value of the leaves.

This type of species survey gives initial screening
information, but so few feeding trials have been carried
out on different browses that it is still difficali w0
interpret chemical data.  Recent studies in Ethiopia
indicate that therc are great species differences among
browses regarding types of tannins present and the
extent to which they reduce protein digestibility (19).
Future research must focus on feeding trials and tannin
chemistry of individual browse species. Once digest-
ibility problems are better understood, superior
variegties of browse can be sclected.

CONCLUSIONS

A formal hypothesis was not offered at the begin-
ning of this study because of its survey formal. How-
ever, if one were to be suggested, it would be 1o test
whether or not any of the trees and shrubs native 1o
Guanacaste, Costa Rica could be used as cattle fodder.
Gliricidia is being used in many tropical countries for
that purpose. The results of this study indicate that
several other species have browse or fodder potential.

Three high ranking species:  Caesalpinia
eriostachys, Cassia bicapsularis, and Myrospermum
Jrutescens need further chemical tests 1o determine the
basis for their rejection by cattle.

Within the group of seven species with the most
potential as fodder trecs, Pithecellobium saman,
Tabebuia ochracea, Spondias purpurea, Lysiloma
divaricata, and Enterolobium cyclocarpum meril im-
mediate attention in experimental plantings to quantify
productivity and for livestock feeding trials,

The remainder of the species evaluated in this survey
provide valuable protein and/or shade on the range,
even though they did not rank so highly. A range
animal needs all of the resources possible at its disposal,
especially during the dry season. Forested areas along
permanent waierways can supplement the diet with
additional protein from trees and shrubs.

The fruits and pods of several of the trees native o
Guanacaste would be interesting to investigate. Very
litde is know about fruit production levels from these
wild tree populations.
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