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Determinacion del Potencial Agroecologico para el Cultivo del Café (Coffea arabica)
en Costa Rica'

ABSTRACT

This paper establishes agro-ecological zones for the coffee
crop in Costa Rica. Definitions of zoning units are based on
the combination of three indexes: potential yield, chimatic
conditions needed for anthesis of coffee, and soil class.
Potential yield was caleulzted by means of a production fune-
tion which correlates the most important climatic variables
(sofar radiation and air temperatere) to the biclogical
processes which determine net biomass production {photo-
synthesis and respiration). A frequential analysis of rainfall
was also useds it expresses water availability for the crop in
terms of probability of occurrence of a certain amount of
raintall related to potentisl evapotranspiration (ETP) for
the pericd under consideration. A period of ten days was
setected for the analysis, as this is consistent with the water
reserve in average soils, The discussion of climatic conditions
necessary for coffee flower initiation is based on rainfall
probabitities and the analysis of femperature, Units are
classified and placed in decressing order of probability of
good yields, to facilitate interpretation for users of the result-
ing agroccelogical zoning map.

INTRUDUCCION

ra su efectiva planeacién y ejecucion, fodo
programa de desarrollo agricola deberd integrar
dos ctapas indispensabies en la definicion de po-
Iiticas agricofas La primera etapa es la evaluacion del
potencial agroecoldgico de ia micro o macro region
gue se deses desarroflur. Esta etapa relaciona el clima
y el suclo de la regidn con los cultivos alternativos de
posible fomente Lomo resultado, se determinan cud-
tes de estos cultivos son, desde un punto de vista agro-
ccolégico, los mds adecuados para incentivar Con
ello, se podrd reslizar una explotacion racional que
sea acorde con la capacidad productiva de los recursos
naturales, procurando a ja vez el equilibrio y la con-
servacion de los ecosistemas

La segunda etapa se refiere a la evaluacidn del po-
tencial socioeconomico de la regidn. En esta etaps se

1 Recibide para publicacion el 20 de inlio de 1989.
La presente investigacidn se desarrollé dentro del marco
de las actividades def proyecto PROMECAFE del [ICA.

Especialista en Aproclimatologia. Escuels de Ingenieria
Agricola y Estacién Experimental Fabio Baudrit Univer-
sidad de Costa Rica

O FE Rojas*

COMPENDIO

El presente trabajo muestra una zonificacion agroecolagi-
ca del cultive del calé en Costa Rica. Las unidades de zonifi-
cacion son definidas mediante la combinacion de tres indices:
rendimiento potencial, condiciones climaticas necesarias para
la antesis del cafeto y clase de suelos. El rendimiento poten-
cial es caleulado por medio de una funcidn de produccidn
que refaciona las variables mds importantes de clima (radia-
cibn solar y temperatura del aire) con los procesos biotégicos
determinantes en la produccion neta de biomasa (fotosintesis
y respiracion). Ademis, se emplea el andlisis frecuencial de
Nuvias ef cual expresa ka disponibilidad de agua para ef culti-
vo, en términos de probabilidades de ocurrencia de una canti-
dad de Huvia relacionada con la evapotranspiracion potencial
(ET®), durante la formacién de fx flor del café, E| periodo de
anidlisis seleccionado fue de diez dizs, por guardar relacidn
con la reserva hidrica de un suefo comr caracteristicas prome-
dio. Las condiciones climdticas necesarias para {a antesis del
cafeto se fundamentan en el conocimiento de las probabili-
dades de ocurrencia de la precipitacion y del andlisis de la
temperatura en la época de la floracién. Las unidades son
clasificadas y jerarquizadas de mayor & menor probabilidad
de obtener buenos rendimientos, con el afin de facilitar
a fos usuarios la interpretacion del mapa de zonificacion agro-
ecologica obtenido.

analizardn Ias variables secioecondmicas mds impor-
tantes para el desarrotio de los diferentes cultivos que
s¢ hayan determinado, en la primera etapa, como eco-
Iogicamente factibles de explotar. Dichas variables
podrran ser: la disponibiiidad de capital en la zona,
disponibilidad de mano de obra, infraestructura, cos-
tos de oportunidad, demanda por el producto, etc La
zonificacién aproecolopica es el instrumento mds ade-
cuado para alcanzar con éxite los objetivos de la pri-
mera etapa; resume en forma bastante clara para los
economistas y planificadores agricolas, el poteacial
agroecotogico de la regidn bajo esfudio

En el presente articulo se pretende determinar el
potencial agroecologico de las diferentes regiones del
pais, en relacion al cultivo del café (Coffen arabica).
Para eilo, se introducen téenicas de andlisis agrociima-
tico que se integran a los estudios clisicos dal uso
potencial del suelo; se espera que estas técnicas sirvan
como una conlribucion a la metodologia de zoniljca-
cion agroecologica de cultivos No se pretende abor-
dar el campo de la segunda etapa, pero, se considera
que gste deberd ser el paso inmediato a realizarse,
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MATERIALES Y METODOS

Se tomd como base para el presente trabajo . la di-
viston de Costa Rica en regiones {isico-geogriticas
del Instituto Meteorologico Nacional para realizar los
andlisis y las estimaciones de tipo agroclimdtico por
region homogénea. Se empled una base de tiempo de
diez dias para estudiar cada variable climdtica

Como guia general, se utilizo el esquema metodo-
légico desarrollado en fa década de los afios sefenta
por el [nstituto Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura (11CA) {10, 16) con las modificsciones
introducidas por Eldin y Rojas (6, 20). Las etapas que
comprende dicho esquema son:

z) Primera etapa: Definicion de los requerimientos
agroecologicos del cultivo.

b) Segunda etapa: Formacién de un banco de datos
meteoroldgicos vy estimacion de [os elementos
climdticos deficitarios para 2l dres en estudio

En esta etapa se emplearon los datos de 101 esta-
clones meteoroldgicas {precipitacién diaria, brillo
sojar y temperaturas mdxima y minima}, con mids de
20 afios de registro. Se emplearon las ecuaciones pro-
puestas por Rojas (21} para estimar la duracion de la
insolacidon y la temperatura

¢) Tercera etapa: Definicidn del pericdo de cultive
por medio del andlisis {recuencia de [luvias

Esta andlisis tiene por objetivo estudiar lu dispo-
nibilidad de agua para el cultivo del calé, a lo largo
del 2fio {232, 23). Emplea, en lugar de promedios, las
probabilidades las cuales tienen un mayor significado
& interés en la produccion agricola. El periedo de cul-
tivo es constituido por las décadas que presenten una
frecuencia superior a 0 75 de que ia lluvia acumulada
por diez dias supere la mitad de la evapotrunspiracion
potencial (ETP/2). Para el cdlculo de fa ETP, se utili-
z6 la formula de Priestiey-Taylor {(19)

d} Cuarta etapa: Definicidon de las potencialidades de
produccidon para el cafeto

Para el caso especifico del cafeto, se escogid un
modelo de simulacién del crecimiento desarrollado
por de Wit er al (5) y que ha sido utilizado por la
FAQ parz realizar estudios de zonificacidn agroclimé-
tica (7)

Esta funcidn relaciona bdsicamente las variables
del clima mds importantes (radiacién solar y tempera-
tura del aire) con los procesos bioldgices determinan-

tes en la produccién neta de biomasa {fotosintesis y
respiracion), bajo ef supuesto de un buen abasteci-
miento de agua y nutrimentos £l supuestc de abaste-
cimienio de agua es sustentado por los resultados del
andlisis frecuencial de lluvias, esto es, por la defini-
cion del periodo de cultivo en el cual se integrard esta
funcion de produccidon de biomasa La eXpresion ma-
temdtica es la siguiente:

0.36 bgm

f

en donde: I/N 0725 ct

PN: produccion netz de materiz seca del cafeto du-
rante los N dias del periodo de cultive, expresada en
tonefadas por hectdrea

bgm: tasa midxima de produccidén bruta de biomasa
del cultivo.

N: duracion del periodo de cultivo en dias
ct: coeficiente de respiracién del cultive

El valor de ¢t depende de la temperatura promedio
y bam depende de la tasa mdxima de fotosintesis de
las hojas del cultivo en condiciones de saturacion por
lz luz Evidentemente, la especie Coffea arabica no
tendrd i1 misma tasa mixima de fotosintesis qus la
especie Coffea canephora para iguales rangos de tem-
peratura. El calé Arabica se ajusta a una planta con
metabolismo 'y mientras que el tipo Robusta se ajus-
ta & un metabolismo C, especial Debido a esta dife-
rencia, este Oltimo se adapta a zonas con temperatu-
ras mds altas que las toleradas por C arabica Este as-
pecto es considerado por el modelo de Wit

e} Quinta etapa: Anilisis de las variables fisioeddficas.

A partir de! conocimiento de los requerimientos
ecddficos v de las prdcticas culturales mds aconsejables
(riego, mecanizacidn, ete ) para el cultivo, determina-
das en la primera etapa, se snaliza la informacidn dis-
ponible sobre los aspectos topogrificos y eddficos del
territorio a zonificar En este caso, se reclasificaron
las unidades del mapa de Asociacion de Subgrupos de
Suelos de Costa Riea (17), segiin su aptitud para &l
cultivo def calé.

f} Sexta etapa: Sintesis cartogrdfica sucesiva

La sintesis cartogrdfica consiste en la sobreposi-
cidn v sintesis sucesiva de los mapas elaborados en las
etapas anteriores lksto es, se descriminan aquellas
dreas del territorio que no son contempladas por {os
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mapas de rndices agroctimdticos o por el mapa de lus
variables fisioedaficas. Los mapas originales {ueron
trazados a escala 1:500 000

£) Sétima etapa: Presentacion de os resultados [ina-
les

RESULTADOS Y DISCUSION

Definicién de los requerimientos agroecologicos del
cultivo (Primera etapa)

Al igual que todo cultivo, el café presents limites
de adaptacion a las diferentes condiciones climiticas.
La influencia de la luz (radiacion solar) se manifiesta
en los cultivos sepun tres caracteristicas: intensidad
{irradiacién), cafidad y duracion ({otoperiodo). L.e
éstas, la que mds influencia tiene sobre el comporta-
miento del género Cuffea es ta intensidad luminica
{4)

Et abuso de la sombra es la causa aparente de los
bajos rendimientos en cafetos sembrados bajo este
sistemna (24} La poca luz, unida a la alta humedad
relativa, favorece Is incidencia de cniermedades que
causan probiemas en ln maduracion y recoleccion

(2}

Cannel (3) ha puesto en duda el papel de iz dura-
cién del dia en e} control del crecimiento v la llores-
cencia del cafeto; sugiere que los cambios estacionales
ent el ¢recimiento y en el desarrollo de las flores de los
drboles aduitos, en la mayoria de las dreas en donde
se cultiva el calé, son regulados por faclores diferen-
tes al fotoperiodo, principalmente {luctuaciones de
temperafura y de luvia. En las regiones tropicales, la
fluctuacidn de la longitud del dra durante el afio es
tan poca que se asume carece de influencia sobre el
crecimientio (14)

Con relacion a la precipitacion, existe diversidad
de opiniones sobre fos rangoes Optimos para el cafeto
Carvajal (4) indica gue una precipitacion anual entre
I 600 y I 800 mm esideal y que el mimimo zbsoluto
es cerca de | 000 mm: por dehajo de esta precipita-
cidn, los rendimientos son fluctuantes y bajos (9)
Para Campos (2}, el tango ideal se encuentrs enire
2 000 y 2 300 mm, con un numero de 145 dias de
precipitacion y un miximo de 245

Por las razones anleriores, es impurtante que exista
unz buena distribucion de las lluvias; ademds, para
que se favorezca el crecimiento del cafeto, es necesa-
rio un perjodo seco. El periedo seco parece ser im-

portante parz el crecimiento de la rafz, la maduracion
de las ramas formadas durante el periodo lluvioso pre-
vio, iz iniciacion de flores y la maduracion de los fru-
tos (11, 14).

Existe abundante literatura que indica que la ffora-
cion del cafeto estd asociada con la distribucion de las
lluvias v que la apertura de las flores puede ser induci-
da experimentabmente, manipulando los periodos de
sequia y de humedad (1, 8, 12, 15, 18) Aun mis,
algunos autores (13} hablan de lluvias de floracién,
cuya magnitud oscila entre 239 a 382 mm [Este
fendmeno, en el cual la antesis (apertura de lus flores)
ocurre en respuesia a Huvias seguidas de un periodo
de eslrés hidrico, se denomina “hidroperiodismo™

(H

Segun Carvajal (4), en la mayoria de las regiones
calicultoras del mundo, la fluctuacion estacional de la
temperatura no  constituye problema, excepcion
hecha en algunas dreas de Brasil, en donde ocurren
heladas Como temperatura media del mes mds cdlido
se sefialan valores de 23 y 27°C Se ha comprobado
gue lemperaturas areiba de este limite aceleran el
crecimiento  vegetativo y frecuentemente ocurre
muerte descendente, asy como floracién y lructifi-
cacion limitadas (4. 8, 12} Temperaturas promedio
del mes mis fric, entre 16 & 13°C, provocan el cese
del crecimiento por lo gue el arbusto alcanza poco
tamafio (4) El crecimiento vegetativo parece favo-
recerse mis con la disminucidn de la temperatura que
con el aumento de la misma Las altas temperaturas
inhiben el crecimiento. y2 que arriba de 24°C comien-
za @ disminuir la fotosintesis neta, torndndose insigni-
ficante a 34°C

Definicién del periodo de cultivo por medio del andii-
sis frecuencial de Huvias (Tercera etapa)

La definicion del pericdo de cuitive es bdsica para
inlegrar la funcidn de produccion del cafeto; ademis,
la misma proporciona informacién importante en la
determinacion de las dreas con potencial agroecologi-
co para este cultivo

Garcia (9) seflala, como Iimite de distribucién en
et tiempo, cuatro a tres meses de sequra relativa y de
ser posible, correspondiente, estos meses al perfodo
de reposo vegetativo que precede a Iz floracion princi-
pal Campos (2) menciona, como nimere mdximo de
dras con precipitacion, 145 De o anterior se deduce
gue periodos potenciales de crecimiento, de duracidn
superior a los 260 dias, ne son adecuados para el cul-
tivo del café En el Mapa | se aprecia que gran parte
del Atldntico y de la regién Norte del pais, presentan
una inadecuada distribucion de la precipitacion, con
periodos de hasta 360 dias de lluvia por afio

Turriatba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 279-287
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Al analizar los grdficos del estudio frecuencial para
regiones cuyos resultados se encuentran sobre la iso-
linea de los 260 dias (Tuiriatba, Ciudad Quesada), se
nota que la falta de una época seca definida produci-
ri efectos desfavorables en el rendimiento final del
catete Esto provocard que lus yemas florales crezean
continuamente, resultando en floraciones sucesivas,
con las consecuentes desventajas la cosecha obtenida,
en calidad del grano y en la economia del cultivo
{Figs 1y2)

El caso contrario se presenis en las zonas con una
duracion menor para el periedo de cultive (Fig 3)
Es interesante resaltar el hecho de que, dentso de la
época seca, ocurren liuvias que aunque no sobrepasan
el valor de ETP/2 para la década, serian suficientes

para provocer la antesis del cafeio. Esto se aprecia en
Ia Fig 3, para la region de Naranjo, a {inales del mes
de febrero la frecuencia para iz lluvia zcumulada por
diez dias es baja {0 2); sin embargo, si el andlisis se hi-
ciera en funcion de una lluvia aislada para un dia, su
frecuencia de ocurrencia seria mayor Este {endmeno
implica picos de floracion lo cual es ventajoso al pro-
vocar una mayor homogeneidad en fa maduracion del
grang

Definicién de las potencialidades de produccién para
el cafeto (Cuarta etapa)

El valor del indice paru PN descrito con anteriori-
dad, aunque se expresa en loneladas de maleria seca
por hectdrea, debe ser considerado ante todo como
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un valor relativo; se recuerda que su propésito princi-
pal es permitir la definicién y comparacion de zonas
geogrificas diferentes, desde el punto de vista de las
potencialidades climdticas de produccion agricola.
El indice se calculd para 101 estaciones meteoro-
l6gicas; a partir de estos resultados por estacion,
s¢ pasa al estudio y andlisis de los campos escalares
para el trazado de las isofineas del indice de produc-
cién potencial. De este trazado resulta el Mapa 2, del
cual se derivan varias observaciones interesantes.
Lz primera se refiere al potencial sobresaliente de
todo el Valle Central de Costa Rica, el cual se encuen-
tra limitado por la isolinea de las 14 toneladas de ma-
teria seca por hectdrea. Una segunda observacidn se
relaciona con los cuatre focos de produccién de bio-
masa neta El primero, entre Zarcero y Tilardn; el se-

gundo, alrededor de Santiago de Puriscal; el tercere,
entre Pacayas y el volcdn Turriaiba y e] cuarto, alre-
dedor del Cerro Chirripd. Estos focos se ubican en las
zonas altas del pais, en donde {as temperaturas dismi-
nuyen. Se recuerda que el crecimiento vegetativo del
cafeto parece favorecerse mds con la disminucidn de
la temperatura que con el aumento de la misma. Las
altas temperaturas inhiben el crecimientc ya que,
arriba de 24°C, comienza a disminuir iz fotosintesis
neta torndndose insignificante a 34°C (14)

Estos focos de alta produccion de biomasa presen-
tan las siguientes caracteristicas climdticas: excep-
tuando el segundo {alrededor de San Ignacio de Acos-
ta}, los otros focos se caracterizan por las temperatu-
ras promedio baias, durante la época seca, siendo infe-
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Fig 2 Andlisis frecuencial de luvias en relecion o o BIP
para la estacion Cludad Quesada

rior g los 18°C (Pacayas, Zarcere, Chirripd) Estas tem-
peraturas presentan el inconveniente de influir sobre
la duracién del pertodo de crecimiento y de desarro-
llo del fruto. A temperaturas promedio del orden de
los 18-20°C, en San Antonio de Coronado, Costa
Rica, el fruto tarda casi nueve meses para madurar.
Esto itimo implica incovenientes, desde el punto de
vista de una explotacién comercial de café, por lo
que estas regiones altas deberdn ser consideradas
como marginales para este cultivo

Angdlisis de las variables fisioedificas {Quinta etapa)

Se reclasificaron las unidades del mapa de fa Aso-
ciacian de Subgrupos de Suelos de Costa Rica, seglin
su aptitud para el cultivo del caté. Se obtuvieron tres
categorias: suelos aptos, suelos moderados y suelo no
aptos, Ademds, como informaciéa adicional, se sefia-
16, para los suelos no aptos, el tipo de restriccion de

cada unidad Se indicaron las siguientes restricciones:
drenaje, profundidad, pedrogosidad, fertilidad, textu-
ra v salinidad

Sintesis cartografica (Sexta etapa)

La determinacion de las zonas con potencial agro-
ecolégico para el cultivo del calé, se obtuvo mediante
la sobreexposicidn de los tres mapas anteriormente
descritos {Escala; 1:500 000)

Cada uno de estos indices fueron clasificados en
tres categorias: bueno, regular y mato, con el propo-
sito de facilitar su interpretacion a los utilizadores de
los mapas de zonificacién

Para el indice de produccion potencial de biomasa
se considerd, como limite inferior, ls isolinea de 12
toneladas de materia seca por hectdres y como iimi-
te superior, la de 20 toneladas En relucién con el li-
mite inferior, las altas temperaturas se presentan
como limitantes al aumentar la tusa de respiracidn,
disminuyendo la produccion neta de biomasa. Este
indice se hace dilicil de justiticar, en términos sola-
mente de produccion de biomasa, ya que se descono-
cen dos aspectos imporiantes: cudl es el nivel de
bicmasz minima para obtener una produccion renta-
ble en caté y cudnto de esa biomasa representa o se
usa en la tormacion del grano Al contrario, las bajas
tempersturas son las que definen el limite superior
al dismiruir la velocidad de los procesos de desarrolto,
crecimiento y formacion del grano En relacién con
ei indice de duracion potencial del perfodo de culti-
vo, se considerd la isolinea de 160 dias como el Himi-
te interior para una buena disponibilidad de agua, en
condiciones de secano, para el cafefo, durante el
afio Como limite superior, ta isolinea de 200 dias,
a partir de la cual existen problemas por el exceso
de precipitacidn que provoca floraciones sucesivas
¢ influye negativamente sobre las caracteristicas
arganolépticas provocande condiciones timitadas de
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acidez. cuerpo y aroma. Ls caractertstico de las regio-
nes con precipitaciones continuas durante el afio, el
que las plantaciones de café presenten simultdnea-
mente floves. frutos verdes. frutos en procese de ma-
duracidon y maduros Esto provoca que. al consumir
el calé en la tasa se presente un sabor caracteristico
denominado “grassy”™

Con base en lag anteriores consideraciones se oblu-
vo la clasificacion presentada en el Cuadro 1

Presentacion resultados finales (Sétima etapa)

Como resultade de la sintesis cartogrifica. se ob-
ticne el Mapa 3. el cusl muestra Ia zonilicacion agro-
ecologica del cafeto en Costa Riva. a ung escals de
1:500.000 Las unidades delimitadas fueron curac-
terizadas por un numero fraccionasio {a/b), con el
proposito de facilitar su interpretacion Este numero

tiene el siguiente signilicade: en el aumerador apare-
cen dos numeros; el primero representa la clasifica-
cién del indice de produccidon potencial, o sea, sefia-
la si es posible esperar un buen rendimiento en bio-
masa por hectdrea El segundo nlmero representa
fa categoria dei indice de precipitacidn-antesis e
indica cudles son fas condiciones del clima con rela-
cion a la floracidn y la formacion del granc de café
Por otro lade, en el denominador aparece un numero
acompafiado de una letra; el numero representa la ca-
tegorfa fisiceddfica y la letra las posibles fimitantes
que deben ser consideradas para un manejo eficiente
del suelo

CONCLUSIONES
En cultivos tradicionales, como el café, es intere-

sante comprobar cémo los resultados tedricos se apro-
ximan con bastante exactiiud a la experiencia précti-

1
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Cuadro §.  Clasificacion de los indices de potencialidades de
produccion para {offeq arablca

Categoria indice de produccion  Indice precipitacion
potencial antesis
Bueno 1420 160220
Regular 12-14 260-120
Malo <1246 20 <160 0 =260

ca acumulada por el agricultor, en el transcurso de los
afios. Es asi como el Valle Central de Costa Rica pre-
senta el potencial aproecoldgico mds atractivo para
C arabica, algunas zonas de Turrialba y de San Car-
los deberian ser consideradas como marginales En el
estudio de zonificacion de los cultivos tradicionales.
pareciera existir mayor interés en determinar aquellas
dreas muarginales y poder justificar, con un criterio
cientifico, el padmetro ecoldgico limitante Lo ante-
rior contrasta con el objetivo buscado en los estudios
de zonificacién para cultivos no tradicionales, en
donde el interéds primordial es s definicion de las
zonas de buen polencial agroecologico para la intro-
duccidn de nuevos cultivos
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Efecto de Ia Cianamida Hidrogenada en la Semilla de Café (Coffea arabica L.)

cv. ‘Caturra” L. Influencia en la Germinacion'

ABSTRACT

The effect of hydrogen cysnamide on the germination and
storage of coffee seeds was determined on wiicle seeds, seeds
without endocarp and isofated embryos. These materiafs were
inmersed in different concentrations, ranging between 0 and
5% of the commercial product Dormex, for periods between
0 and 15 minutes. Incressing doses of hydrogen cyanamide
and fonger periods of inmersion proved to be detrimental on
germination, hypocotyl and radicle length, plantlet dry
weight and embryo growth. Significant differcnces were
observed between seeds with and without endocarp, A rapid
transtocation of cyanamide to the embryo was detected,
delaying its initial development. The effect of this substance
upon germination metabolism and the role of the endocarp
is discussed.

1 Recibido para publicacion el 22 de mayo de 1989
¥ Centro para Investipaciones en Granos v Semilias, Univer-
sidad de Costa Rica San Pedro de Montes de Oga, Costa
Rica
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COMPENDIO

Se determind el efecto de la eianamida hidrogenads sobre
la germinacidn v el almacenamiento de fa semilla de calfé. Fl
material en estudio consistio de semilla entera, semilla desper-
gaminada y de embriones aislados. Estos materiales se sumes-
gieron en concentraciones de 0 a 5% del producto comercial
por tiempos que oscilaron entre 0y |5 minutos. Dosis cre-
cientes de clanamida y tiempos de inmersion mayores provo-
caron un cfecto detrimental en ef poreentaje de germinacion,
longitud del hipocotilo, longitud de fz radicula, peso seco de
ia plantula y crecimiento def embridn. Se observaron diferen-
cias marcadas entre Ia semilla con y sin endocarpo. Se eviden-
cié una ripida translacacion de la cianamida hidrogenada
hacia el embrién, el cual mostré un retardo en su desarrollo
inicial, Se discute el efecto de esta sustancia sobre ¢l metabo-
lismao de Ia semilla, asi como el posible papel del endocarpo.

INTROBUCCION

as semilles de las especies gue pueden ser alma-
cenadas por periodos prolongados se denomi-
nan ortedoxas; éstas pueden ser secadas a con-
tenidos bajos de humedad sin dafio v su longevidad
aumenta al disminuir la humedad y la temperatura
Por el contrario, las semillas llamadas recaicitrantes
necesitan alta humedad y en ocasiones altas tempera-

Turriatha Vol, 39, Na. 3, F989, pp. 287-293
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turas para maniener su viabilidad {13, 14). bkntre
éstas, se ha clasificado a la semilla de cuté (Coffea
arabica 1.7, debido u su necesidad de alta humedad v
los periodos de tiempo reducidos en que se logra
mantener su viabilidad {6, 9).

Onio de los problemas que presenta in semilia de
calé es una germinacion sumamente desuniforme, en
un periodo prolongado de tiempo (entre 30 y 77
dias} (2, 10}

Varios autores {2, 18, 20}. han atribuido este
atraso en la germinacion a la presencia def endocarpo
{pergamino}, el cual puede constituir ung barrera fisi-
ca al agua o al oxigeno Takaki y Dietrich (16} lo
atribuyen a la presencia de sustancias inhibidoras en
el embridn v al hecho de que i1 madurez fisiologica
de la semilla es alcanzada con bastante anticipacion a
fa cosecha, por lo que. al llegar ésta hay semillas que
han perdido clerts capacidad de germinacion,

Con el fin de mantener la viabilidad y unitormizar
la germinacion de a semilla se han probado diferentes
métodes 16, 17)

Recientemente, se ha desarrollado un regulador del
crecimiento sintético, denominado cianamida hidro-
genada, cuyo ingrediente activo —producto de la hi-
drolisis— es e} cianure Este compuesto ha sido utili-
zado experimentaimente en forma exitosa para esti-
mular la brotacién en yemas de plantas en reposo
{1 1), al activar el ciclo de las pentosas-fosfato, o cual
conlleva a ia iniciacidn del crecimiento (1. 12)

En vista de su efecto sobre los procesos de reposo
de diversas especies, se ha considerado la posibilidad
de que esta sustancia pueda ejercer un efecto promo-
tor de la germinacién, como o han sugerido Pirrung y
Braumann (12), lo cual serfa de gran interés en espe-
cies gue presentan semillas con problemas de reposo
prolongado o germinacion dasuniforme.

El objetiva de este trabajo fue el de evaluar el efec-
10 de la cianamida hidrogenada sobre la germinucion
y conservacion de la viabilidad de la semilla de café
(Coffea arabica 1)

MATERIALES Y METODOS
1. Experimento con semillas enteras
Este trabajo se realizo en las instalaciones del Cen-
tre para [Investipaciones en Granos y  Semillas

{(CIGRAS) de la Universidad de Costa Rica

Se utilizd semilla del cultivar Caturra, procedente
del Centro para Investigaciones en Caté {(CICAFE),

siluado en San Pedro de Barva, Heredia La semilia
fue secada hasta un contenido de humedad del 20% vy
almacenada por un corto periodo de tiempo a 20°C

Se realizaron tratamientos de inmersidn por 0,5y
10 minutos en soluciones de cianamida hidrogenada
en concentraciones de 0, 1, 2, 3 v 4% de la formuia-
cion comercial (Dormex, 50% ia) Estas concentra-
ciones han side mencionadas por otros autores como
fas mads sastisfactorizs en iz ruptura del reposo en
yemas (11}

Posterior 2 la inmersidn, 1a mitad del lote de semi-
lfa fue sembrada en bandejas con arena tralada de
acuerdo a las nornwas de la International Seed Testing
Association {1STA, 1976) v colocadas en una cimara
de germinacion a 30°C y 98% de humedad relativa
La otrz mitad fue secada v almacenada en bolsas de
polietileno. en una incubadera a 20°C por tres meses,
antes de ser sembrada

Cada tratamiento constd de cuatro sepeticiones de
25 semillas, en un disefio irrestricto af azar. Las varia-
bles evaluadas fueron: porcentsje de perminacion,
longitud de hipocotile y longitud de radicula Los re-
sultados se evaluaron 50 dias después de la siembra

2 Experimento en semillas sin pergamino

Se utilizé semilla del mismo lote del experimenio
1 La semilla fue despergaminada manualmente. Se
sumergid durante 5. 10y 15 minutos ea las siguientes
dosis de Dormex: O, 1, 3 y 5%  Luego, se colocd la
semilla sobre papel de germinacion en una cdmara a
30°C v 989 de humedad relativa

Se evaluo el porcentaje de semillas germinadas
cada dos dias. a partir del quinto vy hasta completar
15 dias, considerdndose germinadas aquéilas cuya
radicula fue mayor de 2 mm

Ademds, se evalud el porcentaje firal de germina-
cion, Ia longitud del hipocdtilo y el peso seco de las
plintulas

(ada tratamiento constd de cuatro repeticiones de
50 semillas, cada una en un disefio irrestricto al azar.

3. Experimento en embriones aislados

Este experimento se realizd debido a los resultados
obtenidos en los dos anteriores y buscd determinar el
efecto de la cianamida hidrogenada sobre el creci-
miento del embrion

Utilizando la misma semilla de los experimentos
antericres, se contaron 100 semilias, se despergamina-
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ron ¥ se colocaron por 48 horas en cajas de petri con
papel de filtro Whatman 40, humedecide con agua
destilada, en una camara de germinacion a 30°C, para
favorecer la imbibicion. Transcurrido ese tiempo, se
separd en lotes de 25 semiilas, que se sumergieron por
1G minutos en concentraciones de Dormex de 0, 1,
3y 5% y luepo se colocaron. por setenta y dos horas,
bajo las mismas condiciones anteriores

Se procedio # extraer los embriones de ias semillas
cuidando de que no sufrieran dafio mecanico. Los em~
briones y los cotiledones lueron colocados en diferen-
tes platos de petri, sobre un sustrato de papel de filtro
humedecido con agua destilada

Se observs el desarrollo def embrion durante ocho
dias, posteriores a st extiaccion Se evaiud la longitud
del mismo a los cinco y ocho dias, asi como fos cam-
bios en coloracién que presentd el embrion.

RESULTADOS
Experimento en semillas enteras

Los 1esultados del andlisis del porcentaje de germi-
nacién (Fig 1), muestran que los valores mayores
fueron obtenidos con el tratamiento testigo (95 5%),
siendo éste significativamente mayor a las dosis de
1% (77.59% ) vy 2% (67.5% ), entre las cuales no se de-
tectaron diferencias  Los resultados mds bajos se
obtuvieron con las dosis de 3% (48% )y 4% (21 5%),
siendo esta ultima significativamente inferior a la pri-
mera

No se encontraron diferencias significativas entre
ios tiempos de inmersion

En el znalisis de la longitud del hipocétile (Fig. 2),
aunque parece existir fa tendencia por parte del testi-
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Fig 1. Efecto de des tiempos de inmersidn y cince concen-
traciones de cionamida hidrogenada (formulacion
comercial Dormex) sobre 1a germizacion de calé con
pergamino.
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Iig. 2 Efeeto de dos tiempos de inmersian ¥ ¢inco concen-
traciones de cianamida hidrogenada (formulacion co-
mercial Dormex) sobre s longitud del hipocotiio, en
semilla con pergamino

go de producir un hipocotilo mds largo, no se encon-
traron diferencias con las concentraciones de 2 y 3%
de Dormex Significativamente menocres fucron los
valores obtenidos con dosis de 1 y 4% En este caso,
el comportamiento con los diferentes tiempos de in-
mersion fue el mismo

Finaimente, en el estudio de ia longitud de la radi-
cula (Fig 3}, los resultados obienidos muestran que
la cianamida hidrogenada no afectd el desarrolio de
este Organo. Unicamente se encontyaron diferencias
significativas entre el testigo y la concentracion de
456

Un lote de fa semilla utilizada en este experimento
fue almacenada en bolsa sellada en una cdmara 2
una temperatura de 5°C Después de tres meses fue
extraida y se evalud su capacidad germinativa. Con
excepcion del testigo, ne huboe germinacion cuando la
semilla fue tratada con cianamida hidrogenada.
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Fig 3. Efecto de diferentes tiempos de inmersidn y concen-
traciones de cianamida hidrogenada (formulacidn co-
mercial Dormex) sobre la longitud de iz radiculz en
semilla de café
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Fig 4  Germinacion de la semilla de café durante diecisiete
dias después de ser tratada con diferentes concentra-
ciones de cianamida hidrogenada (selucién comercial
al 50% ia)

Experimento en semillas sin pergamino

En la Fig 4, se observa el efecto de las diferentes
dosis de cianamida hidrogenada sobre la velocidad de
germinacién de la semilla de café La mayor velocidad
fue alcanzada con el tratamiento testigo ¥ con la dosis
mds baja de cianamida (1% ) Considerablemente me-
nor fue la velocidad con concentraciones de 5% : valo-
res intermedios se obtuvieron con lu dosis de 3%

El andlisis de iz germinacion tinal (FFig 5). no de-
tectd diferencias significativas entre el testigo y lu
dosis de 19% | pero si con las dos restantes (3 y 5% ),
que, & su vez, fueron distintas enire si

Se encontraron diferencias altamente significativas
entre tiempos de inmersion, obteniéndose los mayo-
res valores con un tiempo de cinco minutos Entre los
tiempos de 10 y 15 minutos no hubo diferencias.

Fante la Jongitud del hipocotile como el peso seco
de 1z plidntula mostraron un comportamiento practi-
camente idéntico (Figs. 6 v 7) En ambos casos, hubo
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Fip. 5. Efecto de diferentes tiempos de inmersidn y concen-
traciones de cianamida hidrogenada (formulacidn co-
mercial Dormex) sobre la germinacion de sernilla de
café despergaminada

diferencias significativas entre todas las concentracio-
nes de ctanamida hidrogenada. Los valores mayores se
obtuvieron con el testigo y los mencres con la con-
centracion de 5%  Los valores intermedios fueron
ocupados, en orden craciente, por las concentraciones
de 3y 1%, respectivamente

Se encontraron diferencias significativas entre los
tiempos de inmersion en gmbas variables, obteniendo
tos valores mayores la exposicidn por cinco minutos a
i clanamida hidrogenada No hube diferencias signi-
ficativas entre los tiempos de 10y 15 minutos
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Iig 6. FElecio de diferentes tiempos de inmersidn y concen-
traciones de cianamide hidrogenada (solucion af
50% ia) sobre I longitud del hipocotilo en semilla
de cafe

Experimento en embriones aislados

Los resultados muestran (Fipg. 8) que cinco dias
despuéds de extraidos los embriones, el tamafio de
aquélios tratados con cianamida hidrogenada fue con-
siderablemente menor que los del testigo: sin embar-
go. a los ocho dias se observd una fuerte elongacidn
en ios embriones tratados, alcanzando casi iz misma
jongitud del testigo

Los cotiledenes aislados presentaron, a los cinco
dias, una coloracion verde intensa en algunas zonas de
los mismos. Esta coloracion se generalizd a ios ocho
dias Ne se detectaron otros cambios,

DISCUSION

Efecto de la cianamida hidrogenada sobre la germina-
cién y la brotacion

La cianamida hidrogenada tiende a retardar la ger-
minacion de ia semilla de calé, despergaminada o no,
con las dosis ulilizadas en este experimento

Los resultades utilizando arena como sustrato
muestran mayores varisciones entre dosis y entre
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Fig 7 Lfecto de diferentes tiempos de inmersidn y concen-
fraciones de cianamida hidrogenada en solucion al
50% iz sobre ef peso seco de plantulas de café

tiempos de inmersion que cuando se ulilizd papel Sin
embarga, en forma general, ¢l comportamiento de la
germinacion en ambos experimentos fue similar La
utilizacion de papel y de semilla despergaminada per-
mitid que el proceso germinativo se desarrotlara en
condiciones mds uniformes, no siendo ast en el caso
de la arena, donde factores como la humedad de |a
misma pueden ser muy heterogéneos entre las dife-
rentes unidades experimeniales Por otra parte, Ia
eliminacion del pergamino permite obtener resulta-
dos al cabo de dos semanas, liempo muy inferior
en comparacién al observado en arena { 30-50 dias)

En comparacién con las otras concentraciones de
cianamida utilizadas, la concentracion al 19 mostrd
un efeclo negativo muy pronunciado sobre la germi-
nacidn, independientemente del tiempo de inmevsion
{IFig. 1) Sin embargo, el hecho de que la semifla alma-
cenada y evaluada tres meses después no moslrara el
mismo comportamiento hace suponer que el resulta-
do observade puedu ser debido a las condiciones mi-
croclimdticas de las bandejas utilizadas En el caso del
tratamiento con % de ciznamida hidrogenada, puede
haberse producido un mayor zcumulo de agua, lo
cual afectd la germinacidn de la semilla

Las diterencias observadas en la germinacion final
obtenida en los experimentos 1ealizados sugieren que
el pergamino constituyd una barrera {1sica al proceso
germinativo {19} Por ello, el uso de papel comoe sus-
trato y semilla desprovisia de pergamino constituyen
un mejor método para estudiazr ef proceso de germina-
cidn sensu stricto (4, asi como ¢l efecto de sustancias
quimticas sobye este proceso.

En forma general, las curvas de la kig. 4 sugieren
dos tipos de efecto sobre la perminacion de fa semilla:
el primero causa un atraso del proceso mieniras que el
segundo lo disminuye con respecto al testigo Ei resul-

tado negative sobre la germinacion de semilia aimace-
nada por tres meses muestra que dosis elevadas de
cianamida hidrogenada (2 & 2 5%1.a ) tienden a causar
la muerfe del embridn y porlo tanto, que esia sustan-
cia no es adecuada para los procesos de conservacion
de semilla Recientemente y con base en la evidencia
acumulada por otros autores, Pirrung y Brauman (12)
han superido que la siniesis de etileno libera cianuro
y que ambas sustancias, al bloqueur el proceso normal
de respiracion de la planta (7, 15), favorecen una via
alterna, resistente al cianuro, 1a cual interviene en los
procesos de maduracion y de germinacion Ello pro-
voca un aumento en la respiracidn y en fos niveles de
ATP.

Por lo tanto, la cianamida provocaria un aumento
del proceso metabolico de la semiila fo cual, en el
caso de la semilla de café almacenada a 5°C, provoca-
ria su muerte

Efecto sobre el vigor de la semilla

Los resultades obtenidos muestran que la longi
tud del hipocdtilo constituye una variable adecuada
para estimar el vigor de la semilla en relacion con su
capacidad de germinacion. Con respecto al electo de
fa viznamida hidrogenada sobre el hipocotilo, éste
fue mds pronunciado en el segundo experimento Flio
puede atribuirse a la presencia del pergamino, el cual
vesidria a constituir unz barrera & la entrada de agua
y por ende a ias sustancias disueltas en elia, como ha
sido sugerido por Bendafa (2} y por Valio (18) Por
jo tanto, en ef primer experimento, la penetracion de
fa cianamida hidrogenada hacia el interior de la semi-
Ha, en igualdad de tiempos de exposicién. fue proba-
blemente mds lenta lo que explicaria el menoer efecto
negativo del producto en la germinacion, aun en con-
centraciones elevadas El hecho de que tiempos cortos
de inmersion (5 minutos) permitiesan obiener mayor

6 dine .0 dige

LT =gU B obd T
©
t

3
3

1 3
CONCENTRACION (%}

Fig 8. Efecto de dilerentes concentraciones de cisnamida

hidrogenada en formulacidn comercial al 50% ia
sobre Ia Jongitud de embriones de café aislados
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germinacion refuerza ests suposicion. Elio sugiere que
concentraciones mis bajas dei producto podrian tener
un menor efecto negativo

£l peso seco sigue la misma {endenciz observada en
la longitud dei hipocotilo, o cual es lopico conside-
rande la relacion existente entre ambos pardmetros
{3) Esto implica que la pérdida de peso observada en
el segundo experimento estd directamente ligada 2 la
concentracidén de cianamida utilizada, Esta disminu-
cion del peso ha sido también observads en la papa
{8) vy sugiere un aumento importante de iz resphracion
(12)

El andlisis de la longitud de la radicula no mostrod
el mismo grado de sensibilidad (con respecto &l vigor
de la semilla) y sugiere que este érgane no es muy
sensible a la ciznamida hidrogenada Sin embargo, no
se debe descartar el hecho de que un menor creci-
miento del hipocotiiv haya fuvorecido un mayor desa-
rroflo radical como resultado de una menor inhibicién
correlativa entre ambas partes {5)

Por otraz parte, es necesario considerar el hecho de
que la cianamida hidrogenada es una sustancia que &3
ripidamente metabolizada y degradada (1), lo que
hace suponer que la evaluacion realizada a los 50 dias,
en ¢l primer experimento, no relleja el electo directo
del producio ya que el tiempo lranscurrido ha sido
suficiente pard la degradacion de la cianamida dentro
de la plintula

Ffecto sobre el desarrollo del embridn

La obseivacién de embriones aislados evidencia
una rdpida translocacion de la sustancia cuyo efecto
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Estudo do Efeito do Processamento sobre Residuo de Clorotalonil em Graos de Café!

ABSTRACT

The present work sought to observe the ocourrence of
residues of a chlorothalonil fungicide derived from phthalo-
nitsile in coffee beans when the Fungicide was applied to cof-
fee plants. A chromatographic method specially adapted by
Liistd of o/ (7) from Ribas (10} was employed. The residues
were calculated by comparing samples containing known con-
centrations of chlorothalonil. The work was carried out by
spraying colfee beens in the laboratory with eight different
treatments of technical chlorothatonil; and by treating cotfee
plants in a plantation with 2 commercial product with 50%
of the active ingredient of chlorothalonif and a concentration
twice a5 high as that commercially recommended for coffee,
Funpicide residues were found in the pericarp, endocarp and
seeds of dried coffee berries, Seed samples submitted to
roasting at 220°C over 25 min did not present any fungicide
residue.

I Recebide para publicago 2] mareo 1988
* Prolessores Adjunios do Departamento de Teenologia dos
Produtos Agropecwirios da Faculdade de Cifncias Agro-
némicas “Campus™ dv Botucatu — UNFESP.

AMSM Liisto* [ G Souza*

RESUMO

Pela presente pesquisa, procurou-se observar 3 ocorréncia
de residuos do fungicida clorotalonil derivado da ftalonitrita,
aplicado em plantas de café. Parz determinacio do nivel do
residuo do ¢lorotalonil usou-se um método cromatogritico
adaptado por LEstd et al (7) e Ribas (10), estudado para de-
terminacio de residuos de clorotalonil em café. Os teores de
vesiduos foram calculados por comparagio com amostras
contendo concentragdes conhecidas de clorotalonil. A exe-
cuglio do trabalho foi jevada a efeito de duas maneiras: se-
mentes de eafé, pulverizados em laboratdrio, com tramentos
diferentes do clorotalonil técnico; ¢, o tratamento de plantas
de caté, no campo, com produto comerical contendo
50% do ingrediente ativo, com duas dosagens acima das indi-
cadas comercialmente para a cultura. Verificou-se presenca de
residuos nas caseas, pergaminho ¢ sementes de café benelicia-
do, proveniente das amostras tratadas no campo, Nos grios
de café submetidos a torragio, 4 temperatura de 220°C du-
rante 25 minuios, houve completa eleminagio dos residuos
em todos os niveis de aplicagfo.

INTRODUCAO

utilizacio de defensivos agricolas, permite aos
agricultores, nas condicGes atuais, produzir e
aumentar a produtividade

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 293-298
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Os niveis de residuos podem ser diminuidos pelo
uso de pesticidas adequados, com periodos residuais
breves, altamente especificos Os métodos normais de
processamento dos alimentos poderdo também remo-
vé.los ou diminui-los

A presenca de residuos de pesticidas em graos de
café pode acarretar problemas ndo sé do ponte de
vista do consumo interno, mas também pelos danos
que poderd crigr a8 expoitagoes devido ds restricdes
impostas por aacdes impostadoras, uma vez que, as
legisizcOes vigentes em alguns paises sdo extremamen-
te rigorosas a este 1espeito

Durante a execugdo da presente pesquisa, verifi-
cou-s2 4 persisténcia do residuo do fungicida cloro-
talonil em café O fungicida clorotalonil, derivado de
ftalonitrila, € aplicado nas partes aéreas de cafeeiros,
para controle de Colletorrichum coffeanum {antrac-
nose)., Cereospora caffeicola {olho pardoe), Hemileia
vastatriv {ferrugem), Phoma costarricencis (requeima),
Mveena citricolor {mancha americana) e, Pellicularia
koleroga {mal de hilachas}

O uso intensivo de pesticidas nas Gltimas décadas
fez com que estes compostos passassem a ser parte in-
tegrante do meio ambiente A permanéncia destes
pesticidas no meio ambiente, ou mado de encontri-los
¢ detectd-los bem como suas consequéncias tém obje-
tivado vérias pesquisas

A Comision del Codex Alimentarius {4), elaborou
um guiz dos limites midximos de residuos de pestici-
das aceitdveis. e, doses de orientacdo para produtos
alimenticiose grupos de alimentos Stelifeld e/ al (11D,
codificaram as monografias dos pesticidas registrados
no Ministério da Agricultura do Brasil. estabeleceram
seus niveis de residuos para os alimentos, e, o tempo
de caréncia, de acordo com o pesticida e a cultura

Ribas (10}, analisando sementes de calfé provenien-
tes de plantas tratadas no campo, com dosagens nor-
mais, & acima das normais, observou que 2 torragdo
do café reduz o nivel de residuos de lindane e endo-
sulfan, 4 quantidade abaixo do limite de detecgdo do
método utilizade

Amaral e al. (1), estudaram a influéncia de BHC,
canfeclor, clordane, heptaclor e dieldrin na bebida do
café. Concluiram que apenas o BHC interferiu negati-
vamente na suz qualidade Os demais inseticidas ndo
causaram alteragoes de sabor e aroma ao café

O clorptalonil é um fungicida produzido a partir
da isophtalonitrila, segundo Worthing, {12}, com dose
didria aceitdvel de 0.03 mg/kg de peso corporal; sua
classificacdo toxicologica estd inserido na classe II1,

segundo portaria 02/8]-Disad (3) Segundo Ballee
et al (2), o clorotalonil foi registrado em 1969 nos
Estades Unidos, para contrele de doengas em batatas
e, em 1971 seu uso foi estendido para outras culturas
economicamente importantes.

Northover {8), constatou que a ocorréncia de re-
siduos de clorotalonil eram similares em uva e seu
suco, os quais haviam sido refrigerados a temperatura
de 1°C por 15 dias O material foi proveniente de vi-
deira submetido a tratamento no campo com 3 for-
mulacies e de 3 a 6 aplicagOes de clorotalonil

Re er al (9}, estudando métodes de determinacao
de residuos para fungicidas, observaram que os resi-
duas de clorotalonil sae facilmente analisados por
cromatoprafia pasosa, apés serem extraidos por éler
dietilico e passarem per uma purificacio em coluna
de afuminio

De acorde com 2 Diamond Shamrock do Brasil (5),
o clorotalonil tem acio efetiva e persistente para mui-
tos fungos. E usado em vdrios paises, os quais estabe-
leceram para as diferentes culturas, intervalos de pré-
colheitas e tolerancias mdximas de residuos. Estudos
conduzidos (6) de residuos de clorotalonil & seu meta-
baélito por cromatografia gasosa em amostras de bata-
tas tratadas em laboratdric, mostraram que a recupe-
ragdc foi de 96 a 100% para quantidades adicionadas
de 01 ppm e de 93 a119% para quantidade de 0.2
ppm

Llisté et al {17), estudando a determinagde de re-
siduos de clorotalonil em grios de café usando méto-
do de cromatografia gasosa, obtiveram para sementes
fortiticadas com niveis de 00l ppm .01l ppm e
I ppm em lzboraidrio, a recuperagao de 100%,
i06% e 110%, respectivamente Verificaram que o
clorotalonil ¢ seu metabdlito possuiam nas condigdes
de trabatho, o mesmo tempo de retengdo

MATERIAL E METODOS
Material

O presente trabathe de pesquisa foi desenvolvido
em duas fases distintas: no campo e em laboratério

No campo, o experimento foi instalado em cafezal
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-
UNESP, Botucatu, na Fazenda Experimental “Presi-
dente Médici”

Em laboratério, os ensaios foram levados a efeito
nas instalacdes do Departamento de Tecnologia dos
Produtos Agropecudrios da mesma Faculdade em Bo-
tucatu, SP
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A matéria prima constituiv-se de lrutos submeti-
dos a tratamentos no campo e sementes de café trata-
das no faboratério

Os defensivos usados foram: Bravonit 500, para
aplicagio no campo e o clorotalonil técnico para en-
saio de faboratério

Para o campo, utilizou-se produio z base de cloro-
talonil, ou seja, Bravonil 500 produto comercial (pc )
com 50% de ingredienie ativo (ia ), para pulverizagio
das covas ou plantas, nas seguintes formulagds: 1)
6.6 kgfha de ia.;2) 3 3 kg/ha deia: 3) testemunha
Foram realizadas 4 aplicagdes com um pulverizador
costal, marca Jacto, série 7 800 Maq. PIH-C-09450
gastando-se 100 iitros de solugde por hectare. Procu-
rou-se se obter uma distribuicgo uniforme sobre as
plantas. As dosagens usadas, para a pesquisa, foram
maiores gue as indicadas na pratica (3), para a cultura
do caleeiro, em 4dreas comerciais, no controle das
doencas

Em laboratdrio, foi utilizado clorotalonil técnico,
com 98% de pureza. Preparou-se inicialmente uma
solugao, com 25 mg do padrie dissolvido em 50 mi
de benzeno A partir desse preparade inicial, toram
feitas dilui¢des para obter solugdes com concentra-
coes finais correspondentesa 01 ppm.; 0.5 ppm;
Lppm:;25ppm;5ppm:7sppmelQppm
Essas concentragbes de 0.1 a 10 p.pm. sdo indicadas
como nivel miximeo de residuos de clorotaloni! per-
missiveis pela FAO {4), e segundo Stelifeld {11}, para
outras culturas Para o calé ainda ndo fol estipulado
o nivel mdximo de residuo permitida.

METODOS

Arnostragens

As andlises de residuos do clorotalonif foram feitas
em frutos (café€ cereja) provenientes dos trés trata-
mentos no campo, e coletados com intervalos de i,
15 e 30 dias, apos a ultima aplicacdo do produto, com
duas repeticoes

As amostras colhidas a 1, 15 e 30 dias foram anali-
sadas a 15, 30 e 75 dias respectivamente, apds a ulti-
ma pulverizacdo do fungicida O intervalo de tempo
entre as diferentes épocas de colheitas e 25 andlises,
foi devido ac tempo necessdrio para a secagem e bene-
ficiamento dos frutos

Os lotes das sementes de café verde tratadas em la-
boratdrio constituiram as amostras para andlises, que
foram feitas ¢ depois de serem torradas.

CLOROTALONIL

CLCROTALOHNI

JLJL‘ J\\MW

bdid kbbb bbb dnndosbrsdband-shnrbmomdrber bbb rstormtorrberrtretredreb ekt L L

Fig 1. Cromatogramas de uma amostra de sementes de café
testemunha, proveniente de planta nfo tratada com
¢ preduto quimico {A), e do padrio de clorotalonil
(B

Torracao

Das amostras de café coletadas no campo, a I, 15
e 30 dias, apos secagem e beneficiamento, foram reti-
radas as sementes para serem submetidas 4 torrogdo,
em estufa a 220°C, por 25 minutos

Os graos de café cru, tratados em laberatdrio, fo-
ram submetidos 4 mesma torragio que as amostras de
CRMpo

Determinagio do Residue de Clorotalonil

O método empregado para a andlise de residuos,
utilizando-se cromatografia a gds, foi adaptado por
Liistd (7) a partir de Ribas (10) permitindo a obten-
¢do de um limite de detecgio da ordem de 00T ppm
e recuperagio de 100%
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O método foi previamente estudado e adaptado
para café. Fez-se o estudo da porcentagem da mistura
dos eluentes, o estudo do fracionamento para se de-
terminar o volume usado de eluente, e em quais fra-
¢oes o clorotalonil e seu metabdlito eram obtidos

Foram feitas curvas padroes para determinagfio da
recuperacdo e sensibilidade do método, 2 partir do
clorotalonil técmico, adicionando-se quantidades
conhecidas de clorotalonil nas sementes de café verde
e testernunhz apds torradas, efetvando-se suas deter-
minagoes

Parz as amostras tratadas em laboratdrio, os céleu-
ios foram feitos através de dreas dos picos, comparan-
dosas com solugoes padrdes de concentragdes semel-
hantes

RESULTADOS

Na Fig 1, sio apresentados os cromatogramas A ¢
B. Arepresenta aandlise de uma amostra de café teste-
munha, ou seja proveniente de plantas ndo tratadas
com o produto guimico, e B cromatograma de padrio
de clorotalonil, mostrando o tempo de retencao do
WEsmo

Os resuitados das andlises quantitativas de residuos
de clorotalonil contidos na Tabela, correspondem 2
média aritmética de duas repetigdes

Na Tabela 2, estdo contidos os valores de residuos
de clorotalenii, obtidos & partir da médiz aritmética
dos resultados de duas repticoes

Andlise do Fungicids nas Sementes de Café Verde
Tratado em Laboratorio

A média aritmética dos valores de residuos de clo-
rotalonil de cinco repeticoes para cada tratamento
sdo representados no grifico da kig 2

Os resultado de residuos de clorotaionil, sdo ex-
pressos em partes por milhdo {p p.mJ), 0 que corres-
ponde a miligrama do produto quimice por quilo da
amostra.

Andlise de Residuo do Fungicida nas Sementes de
Café Provenientes dos Tratamentos de Campo e Sub-
metidos a Torracae

As amostras de sementes de calé correspondentes
4 colheita efetuada I dia apds a dltima pulverizagio,
e que receberam os tratamentos de 6.6 kg/ha de ia.
{A)} e de 3 3 kg/ha de ia ndo apresentaram residuos,
bem como as amosiras de sementes de café teste-
munha

Tabela . Residuos de clorotalonil {(média de 2 repeticdes)
em cascas, pergaminho e sementes de café prove-
nientes de plantas pulverizadas 4 vezes com 6.6
ka/he i.a, coletadas em diferentes épocas,

Dias apas Resultzdos mg/kg (ppm)
tltima
pulverizagio Casca  Pergaminho Semente  Total

3! 384 428 63 788.0
15 436 207 27 670.0
30 350 £74 7 5310

Andlises de Residuo nas Sementes de Café tratadas
em Laboratdrio e Submetidas 1 Torragao

Na Fig. 3, sio apresentados os cromatogramas A e
B. A renresenta # andlise de uma amostra de semente
de calé testcmunha, que apds torracao foi adiconada
o clorotzlonil, e B cromatograma de uma amostra de
sementes de café testemunha torradas.

As andlises de sementes de café torradas apds os
tratamentos de laboratdrios e correspondentes 4 0.1,
05;10:25,50;75¢e 100 ppm de clorotaloni,
fido upresentaram residuo

DISCUSSAG DOS RESULTADOS

Frutos de Café nao Torrados e Provenientes de Plantas
Pulverizadas no Campo

Nas Tabelas | e 2, encontram-se os niveis de resi-
ducs de cloroizlonil encontrades na casca, perga’
minho ¢ sementes de café, provenientes de duas do-

U T

£52

y
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CLemTIow

Fig 2 Valores das dreas dos picos de clorotalend (média de
5 repeticdes) correspondentes zos tratamentos efe-
tuados em laboratério
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sagens diferentes, correspondentes a 3 e |5 vezes
maiores que a recomendada parz calé {5) Os teores
de residuos da casca e pergaminko, foram mais aftos
de que os miveis de tolerancias estabelecidos para
outras culturas {4, Ilye que vio de 01 a 10 ppm.

Estes resultados ocorrem devido ao {ato do cloro-
talonit ser um lungicida, cuja agdo é de contacto, per-
manecendo na superficie da planta onde foi aplicado,
ou seia, na casca do fruto

Tabela 2. Resrduos de clorotalonil (média 2 repetigies)
em cascas, pergaminho ¢ sementes de café prove-
nientes de plantas pulverizadas 4 vezes com 3.3
kg/ha i.a., coletadas em diferentes épocas.

Dius apos Resultados mg/Kg (ppm)
ultima
pulverizaglo  Casca  Pergaminho Semente  Total
01 348 418 44 8100
15 188 26 32 2792
30 178 104 28 284 8

Pela andlise dasTabela | e 2, verificou-se que os va-
lores totais de residuos, correspondentes 4 soma dos
residuos na casca, pergaminho e semente dos frutos
da primeira colheita foram mais elevados do que o3
valores encontrados na segunda e terceira colheitas

Pela Tabela 1, essas diferencas chegam a 23 6% e
39 4%, respectivamente Na Tabela 2, esse valores sio
da ordem de 65.3% e 64 8%, respectivamente. Veri-
tica-se, consequentemente, que, ni maior dosagem,
ou seja de 6.6 kgfha de ia, as diferencas dos nivels
de residuos sio menores enire as amostras volhidas a
1,15 e 30 dias

0 quc se observa, analisando os vaiores obtidos e
as diferencas encontradas, é que houve um decrés-
cimo significativo da casca para a semente, ¢ gle
pode ser resultanle da pequena penetragio do pro-
duto durante o tempo em que o MESIMO pernensce
aderido na casca do fruto, por se tratar de {ungicida
cuja acio é de contacto

Nos grios de café provenientes de plantas gue re-
ceberam 6.6 kg/ha de ia, em 4 pulverizagdes, os re-
sultados das amosiras colhidas & 1 e 15 dias, ap0s 0
uitimo tralamento encortram-se acima dos niveis de
tolerancia de residuos para clorotalonil estabelecidas
para outras culturas, enquanto gue os valores encon-
trados para 30 dias, acham-se dentro desses limites
de tolerancias (4, 11} No caso dos grios de café pro-
venientes de plantas que receberam 3.3 kpfha de ia
em 4 pulverizagdes, os resultados encontram-se den-
tro da faixz de toleranciz de resrduos de clorotalonit

estabelecidos para outras culturas, com excegdo da
amostra colhidaa 1 dia.

As amostras provenientes do campo e colhidasa 1,
15 e 30 dias, foram analisadas nos seguintes intervalos
de tempo: 15,30e 75 dias apos a ultima pulverizagio
Neste periodo, entre colheita e andlise, os frutos fo-
ram submetidos a secagem natural e beneficiamento.
O intervalo de seguranga ou periodo de caréncia
miximo foi de 75 dias, para as duas dosapens Este
persodo {oi suficienie para reduzir o nivel de residuos
das sementes de 93% a 99%, e os valores encontrados
estio dentro dos niveis mdximos de tolerincia exigi-
dos para outras culturas

Sementes Submetidas a Torragao

Os resultados obtidos da andlise dos grdo de café
submetidos a torragdo mostraram que os niveis de

= (L OROTALONIL

CLOROTALONH

- —

Sdedmurberborrerbeniubrddl bk bt L E v o v 3 J b e b3 s s ey tapanlonay

Fig. 3 Cromatogramas de amostras de sementes de cafd
testermunha, tratadas em Jaboratdrio com acetona ¢
submetidas a torraglio. A sementes testemunha que
apds torragio foi adicionade o clerotalonil, ¢ B se-
mentes testemunhas,
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residuos em ambos os tratamentos de campo, acima

dos

aormais usados, foram totaimente eliminados,

ocorrendo 0 mesmo com 0s graos tratados em labora-
torio.

(3%
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Microscopia Electronica de Rastreo de Varias Poblaciones del

Nematodo Nodulador del Cafeto Meloidogyne exigua (Nemata: Heteroderidae)

ABSTRACT

The morphology of females, males and second-stage
fuveniles (12} of five populations of the coffee root-knot
nematode, Meloidogyne exigua. from different regions of
Costa Rica, was studied with a scanning electron micro-
scope. In females, the labial disc is smaill and rounded, with
the prestoma surrounded by inner labial sensilfa on its center,
and can be fused with the medial lips; the latter, along with
the labial disc, form a dumbbell-shaped structure. Yhe
perineal patterns are oval or rounded, and have coarse, un-
broken striae, often interrupted on the lateral sides of the
perineal pattern, corresponding {o the faterad ficlds. In males,
the cephalic region is smooth and has a single annule; the
labial disc is elongated, with straight kuteral edges, and has
the stoma on ity center, sunken inside the prestoma; the
Iatter is surrounded by six inner labial sensilla. The medial
lips are wider than the labial disc and can be divided by an
indentation; the lateral lips are trapezoidal and very
prominent. In J2, the labial disc and the media lips form
dumbbell-shaped structures the lateral lips can be arched or
trizngular. The cephalic region is smobth and has a single
anntle, :

INYRODUCCION

género Melvidogyne Goeldi, 1887 (Nemata:
Heteroderidue) es, sin duda alguna, el mds im-
portante entre los nematodos filopardsitos que
atacan las plantas cuitivadas en Costa Rica e incluye,
hasta el momento. unas 71 especies (5, 14. 18), aun-
que hay discrepancias acerca de la validez de alpunas
de ellas En Costa Rica, se ha identificado a M incog-
nita (Kotoid y White, 1919) Chitwood, 1949, &/ java-
nica {Treub, 1885) Chitwood, 1949, M. fapla Chit-
wood, 1949, M exigua Goeldi, 1887, M arenaria
(Neal, 1889) Chitwood, 1949 y M salasi Lopez, 1984

i Recibido para publicacion ef 3 de agosto de 1989,
Parte del proyecto 312-86-110 de la Vicerrectoria de In-
vestigacion de la Universidad de Costa Rica

* Laboratorio de Nematologin Escucla de Fitoteenia, Fa-
cultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica San
José, Costa Rica. San José, Costa Rica. k1 primer autor es
miemnbro del Programa Financiero de apoyo a investigado-
res del Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas
y Tecnologicas (CONICIT). Los autores agradecen la
financiacion dada por la Vicerrectoria de Investigacidn
de Iz Universidad de Costa Rica y la ayuda (Cenica del
sefior Justo Azofeila y la sefiora Suria Sénchez

R. Lopez*, L Salazar*

COMPENDIO

Con la ayuda del mivroscopio electrdnico de ristren se
realizd un estudio morfologico de hembras, machos y segun-
dos estados juvenites (§2) de cinco poblaciones del nematodo
noduiador det eafeto, Meloidagyne exigua, provenientes de
diversas localidades de Costa Rica. En las hembras, ol disco
labial es redondeado y pequeiio: tiene cf prestoma en su cen-
tro, rodeado de sensilas fabiales internas y puede o no estar
fusionado con los kibios medios: éstos son mds anchos que
el disco labial ¥ junto con 41 forman una estructura similar 2
un corbatin; los disefios perineales son ovalados o redondes-
dos, tienen estrins gruesas, continuas, a menudo fusionadas
entre sii Ja vulva estd hundida en el centro del disefio: en las
porciones luterales de éste, » menudo se presenta una inte-
rrupeion de las estriag la cual corresponde a los campos [ate-
rales. En fos machos, la regidn cefilica es lisa y tiene un solo
anillo; el disco labial es elongado, con bordes laterales rectos
y tiene en su centro el estoma, hundido dentro del prestoma;
dste estd rodeado por seis sensitus labiales internas; los labios
medios son mas anchos que el disco [abial, tienen dos sensilas
cefidlicas vada uno y pueden estar divididos en dos por unu
indentacion que varfa en profundidad; los labios laterales son
tezpezoidales y muy evidentes, En los J2, el disco labial y los
labios medios forman una estructura con forma de corbatin:
los labios laterales son arqueados o trisngulares; Ia region
cefilica es lisz v tiene un sofo anillo.

(8, 17), sunque también se ha informado reciente-
mente sobre Ja presencia de varizs especies nuevas, las
que requieren ser descritas (13). Algunas de las razo-
nes para considerar a Meloidogyne spp. como los ne-
matodos litopardsitos mds importantes en Costa Rica
son: 1) 14 gama de huéspedes dentro de los cultivos
agricolus en nuestro pais fa cual incluye pricticamen-
te todas las hortalizas, ademds del cafeto, banano,
marz, cafia de azicar, arroz, pifia, plitano, tabaco,
meloceldn, marafidén, mango, aguacate, papaya,
cacao, numerosos ornamentales de flores y de follaje,
y especias, entre otros (6, 10, 12, R Lopez y L. Sala-
zar, datos sin publicar); 2) los severos efectos patogé-
nicos producidos por estos nematodos en muchos
cultivos y el efecto devastador que puede tener su
interaceidn con otros agentes causales de enfermeda-
des (15, 16): 3) la amplia distribucién geogrifica de
estos nematodos en el territorio nacional, a tal punto
que, por ejemple, M ircognita ha sido encontrada
en Los Chiles, cerca de la frontera norte y en La
Cuesta, cerca de la frontera sur; también, ha sido
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colectada en ambos litorales, en dreas de playa donde
llega la pleamar, v g, Westfaliz, Limon y Esterilios,
Puntarenas; segundo estados juveniles (12) similares
a los de M. javanica han sido encoatrados 2 ]a oriila
del mar en Conchal, Guanacaste, mientras que otros,
similares a los de M hapla, han sido recupsrados en
materiales arenosos localizados en el crdter del voledn
frazii, a mds de 3 000 msnm {R. Lopez, datos sin
publicar)

A pesar de que fas especies de este género son ti-
picos endopardsitos de las raices (19}, muy frecuente-
mente su presencia ha sido detectada en Costa Rica
mediante la extraccion de J2 del sueio (6, 7, 10); en
estos casos, es dificil identificar de inmediato la espe-
cie, ya que los J2 de varias de las especies encontradas
en nuestro pais son similares en morfologia general y
en ciertas caracteristicas particulares medidas con la
ayuda del microscopio de luz (ML) (8); iz identifica-
citn especifica es considerada indispensable para apli-
car medidas de combate como la rotacidn de cultivos,
fa siembra de cultivares resistentes, ciertas précticas
cutturales y tdcticas basadas en el uso de agentes bio-
légicos (19). Frecuentemente, en estos €asos se recu-
rre 2 la siembra de plantas de tomate en el suelo in-
festado, su cultivo durante unos 60 dias en el inver-
nadero y luego al estudio de las hembras, los machos
y tos J2 aislados de sus raices para poder identificar la
especie presente; este procedimiento es tedioso y re-
quiere demasiado tiempe y espacio, por lo que en mu-
chas situaciones no es aplicable

El microscopio electrénico de rastrec {(MER), de
relativo reciente uso en Fitonematologia, se ha con-
vertido en una formidable herramienta para el estudio
de estos pardsitos (4) y ha permitido encontrar dife-
rencias morfoldgicas cualitativas entre J2, machos vy
hembras de varias especies de Meloidogyne (1, 2, 3);
algunas de estas diferencias han sido observadas pos-
teriormente con e] ML. Ante estos antecedentes, se
considerd pertinente realizar un estudio para, con la
ayuda del MER, caracterizar detalladamente varias
poblaciones costarricenses de estos nematodos e iden-
tificar aquelias caracteristicas morfologicas diagnds-
ticas que, eventualmente, faciliten la identificacion
especifica, incluso con sélo la observacién de J2 En
este trabajo se presenta lo relacionado con el estudio
de cinco poblaciones del nematodo nodulador del
cafeto, M exigua, la especie de este género mds fre-
cuentemenie encontrada en Costa Rica atacando este
cultivo.

MATERIALES ¥ METODOS
Cuatro poblaciones de M exigue fueron colecta-

das de raices de cafeto, provenientes de los cantones
de Naranjo y Central, provincia de Alajuela, el cantdn

de Turrialbs, provincia de Cartago vy el canton de
Coto Brus, provincia de Puntarenas; estas poblaciones
fueron mantenidas y reproducidas bajo condiciones
de invernadero en plantas de chile, cv ‘California
Wonder’, mientras que lz quinta poblacidn fue obte-
nida también de cafeto en el cantén de Pérez Zele-
don, provincia de San José; esta poblacion fue proce-
sada tal y como venia del campo. Los machos fueron
procesados para su observacion al MER siguiendo un
métode descrito previamente (11}, mientras que los
12 v las hembras fueron inicialmente fijados de igual
manera pero luege deshidratados en alcohol y pasados
por soluciones alcohdlicas de acetato de amilo, segiin
gl métode descrito por Jepson (5) Se observd un
numero minimo de 25 especimenes, tanto de las hem-
bras como de los machas y los J2 de cada poblacidn,
en un MER Hitachi §-570 a 15 Kv de voltaje acelera-
dor Para la descripeion de la morfologia se siguid la
terminologia propuesta por Eisenback y Hirschmann
{1, 2) y Eisenback et al {3).

RESULTADOS

En la Fig 1 se ilustra lx moifologia de [a porcidn
frontal del cuerpo de las hembras. El prestoma apare-
ce en el centro del disco tabial y puede tener la forma
de un poro redondeado {Fig. 1d} o levemente ovalado
en el plano dorso-ventral (Fig. 1f) El estoma aparece
como una rendija localizada dentro del prestoma; al-
rededor de éste vitimo se Jocalizan varias sensilas la-
biales internas, en forma de diminutos pores redon-
deados (Fig. 1d} El disco labial es relativamente pe-
quefic y redondeado; en algunos casos estd separado
parcial o totalmente de los labios medios por estrias
(Fig 14, e, {)), pero, en otros, estd fusionado con
éstos (Fig 1b, ¢), en mayor o menor grado. Los labios
medios son mds grandes que el disco labial v en con-
junto con éste forman una estructura con forma de
corbatin; sus bordes pueden ser redondeados
{Fig 1la, d, e, f), relativamente aplanados (Fig. 1b)
o puntiagudos (Fig. lc);, a menudo, estos labios se
fusionan con los lablos laterales (Fig. la, b, ¢, d) La
region cefdlica estd compuesta por dos o tres anillos,
a menudo incompletos (Fig la) v surcados por cortas
incisuras longitudinales. Las aberturas anfidiales apa-
recen como corfas hendijas rectangulares localizadas
entre el disco labial v los labios iaterales; estos ulti-
mos pueden o no estar bien diferenciados de la estruc-
turs formada por el disco labial y los tabios medios

Fn la Fig. 2 se ilustra }a morfologia del disefic pe-
rineal de las hembras. En términos generales, los dise-
fios son ovalados (Fig. 2b, d-1) o redondeados (Fig.
2a, ¢} v estdn constituidos por estrias relativamente
gruesas, coatinuas, con cierta frecuencia fusionadas
entre si. La vulva v el drea inmediata a su alrededor
estdn en un plano inferior ai de fas estrias, por lo que



Fig 1. Fotomicregrafias de la vista frontal de hembras de Meloidogyne exigua provenjentes de a-c: furriaiba: d. e Naranio: {1 Coto

Brus.

aparecen Jocalizadas en una drea hundida en el centro
del disefio El ano es dificil de discernir Con frecuen-
cia, se observaron especimenes gue presentaban en
sus porciones laterales una interrupcidon en la conti-
nuidad de sus estrias, la que varia en intensidad va
que puede ser leve (Fig. 2b, ¢, d, g, b, j, 1) o bastante
marcada (Fig. 2e, i, k); esta interrupcidn aparente-
mente corresponde a los campos laterales; en algunos
especimenes no se observd evidenciz de esta altera-
cidn en las estrias (Fig. 2a, 1)

En fa Fig. 3 se ilustran algunos aspectos de la mor-
fologia de los machos Su porcién anterior es de me-
nor didmetro que el resto del cuerpo (Fig. 3z}, mien-
tras que su extremo posterior es redondeado {Fig. 3h)

Los campos Jaterales se inician unos ocho a 10 anillos
posterior & la region celdlics y estin delimitados en
ese punto por so0lo dos Iineas lalerales; la areolucion
es incompleta (Fig 3a). Los campos contintan hasta
la regidn de la cola (Fig. 3b) y tienen a apariencia de
un cordén superpuesto sobre las porciones laterales
del cuerpo. Lz regidn labial de los machos en vista
frontal (Fig 3e-l) exhibe un estoma en forma de ren-
dija, localizado en el fondo de uno ovalado prestoma;
externamente al prestoma y rodedndolo en un drea
muy cercana a sus bordes. se localizan seis sensilas fa-
biales internas, en forma de diminutos poros redon-
deados. El disco Tabial es relativamente elongado, sus
bordes faterales son practicamente reclos v estd {usic-
nado con los labios medios; éstos son mids anchos que

Furrialba Vol 39, No. 3, 1989, pp. 299-304



302 TURRIALBA: VOL 39, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1989

FFig 2. Fotomicrografias de disefios perineales de Meloido-
e exigua provenientes de a-¢: Cantdn Central,
Alajuela; d-g: Naranjo; h, i: Turrialba; £ Pérez Zele-
dén: k, It Coto Brus

el disco labial v tienen los bordes casi rectos o leve-
mente redondeados En varios especimenes se pudo
observar en cada labio medio dos sensilas cefdlicas, en
forma de diminutas depresiones redondeadas (Fig 3e,
i, j, k). Los labios medios & menudo estdn divididos
en dos porciones por una pequefia indentacién o
muesca (Fig 3 e, f, g h, i, &k 1) Los labios laterales
tienen torma trapezoidal, se extienden sobye la regidn
cefilica y estdn delimitados por estrias cortas que se
inician cerca de los bordes laterales de los iabios me-
dios {Fig. 3a, ¢l) La region cefdlica es lisa y estd for-
mada por un solo anillo; las sberturas anfidiales se lo-
calizan entre el disco labial y los labios laterales, de-
bajo del primero, y tienen la forma de una rendija
rectangwlar (Fig 3a, o)

En iz Fig. 4 se ilustra fa forma de la region cefdlica
y labial de los J2 La region cefdlica es lisa v estd for-
mada por un solo anillo £n la regién labial, el presto-
ma es redondo {Fig 4d, g, h, i, j}; esté rodeado exter
namente de seis pequenias sensilas labiales internas en
forma de poros redondeados y se localiza en el centro

del disco labial; este wltimo estd levemente fevantado
sobre los labios medios v sus bordes laterales son casi
rectos. Los labios medios son mds anchos que el disco
labial y tienen sus bordes redendeados; en algunos
gspecimenes se pudieron observar dos sensilas cefdli-
cas en forma de depresiones redondeadas, localizadas
en cada labio medio. El disco labial y los labios me-
dios forman una estructura en forma de corbatin. Los
labips iaterales normalmente estdn localizados en un
plano inferior al de la estructura en forma de corbatin,
auaque también pueden estar fusicnados a ella (Fig.
4c), v se extienden sobre la regidn cefdlica. Ambos
labios pueden tener una forma arqueada (Fig. 4a, b,
{, g) o triangular (Fig 4de, h, |, k, 1), o pueden ser uno
arqueado vy el otro triangular {Fig. 4e, d) o de forma
irregular (Fig. 4i); estos labios estdn delimitados por
estrias que se originan en los bordes laterales de los
labios medios Las aberturas anfidiales aparecen como
cortas rendijas rectangulares entre los bordes del disco
labial v los labios laterales.

Fig 3 Fotomicrografias de la porcidn anterior (a), la cola
(b), la region cefdlica (lateral) {c, d) y la vista frontal
(e-}) de machas de Meloidogyne exigua provenientes
de a, c-g: Naranjo: b, i, §: Coto Brus: h: Turrialba; k,
I+ Cantdn Central, Alajueta.
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Si bien la morfologia general de las regiones cefd-
lica y labial de los J2 es similar a lo ilustrado por
Eisenback y Hirschmann (1) v por Jepson (5), la va-
riacién en la forma de los labios laterales no habia
sido observadas por estos autores. Eisenback y Hirs-
chmann {1} ilustran un 2 que tiene los labios latera-
les arqueados, mientras que Jepson {5) presenta una
fotomicrografia muy oscura de un 12 de M exigua
en que pareciera que los labios laterales también son
arqueados. En este estudio se encontraron especime-
nes con labios laterales arqueados o triangufares y al-
gunos en gue un labio lateral es arquesdo y otro frian-
gular, pertenecientes 2 una misma poblacida y a po-
blaciones de diferente origen geogrifico. Lo anterior
sugiere que esta variacién es comun en poblaciones
costarricenses de A exigun y que no son particulares
a alguna de sus poblaciones. Conviene anotar que esta
variacién en la forma de los labios latersles puede
complicar la posibilidad de identificar con certeza
esta especie con s6lo ver los J2, sin tener que estudiar
la morfologia de las hembras y la de los machos

Los J2 de otras especies de Meloidogyne presentes
en Costa Rica tienen labios laterales simifares en for-
ma a los dos tipos encontrados en M exigua (R
Lépez, L. Salazar, datos sin publicar), por lo que el
objetivo de identificar Iz especie con solo estudiar la
morfologfa de los 12, pareciera difTcil de alcanzar

DISCUSION

Algunos de los resultados obienidos en esta inves-
tigacién coinciden con lo informado previamente para
esta especie; asi, en lo concerniente a las hembras, po-
dria decirse que las caracteristicas exhibidas por éstas,
en su porcién frontal, coinciden con lo informado por
Lopez (9) en su estudio de otras poblaciones costarri-
censes de M. exigue. También, hay pran coincidencia
enire lo encontrado en esta investigacién en cuanto a
las caracteristicas del disefio perineal v lo informado
por este autor {9) Sin embargo, en esta investigacién
se encontrd que fa expresion de los campos laterales
en ios disefios perineales puede presentar una gran
variacién, tanto en hembras pertenscientes a una mis-
ma poblacidon como en hembras de poblaciones con
diferente origén geogrdfico Podria concluirse enton-
ces que este varizcion es de la especie y no de alguna
poblacidn en particular; hembras de M. exigua con
una marcada interrupcion de estrias en las regiones
laterales del diseiio perineal han sido encontradas en
un bosque virgen del cantdn de Pérez Zeledon, lo que

Fig. 4. Fotomicrogeafias de vistas lateral-frontal (a) v {ron-
tales (b-I) de segundos estados juveniles de Meloido-
&yne exigua, provenientes de a-¢ Pérez Zeledon; f:
Naranjo; g, h: Cantén Central, Alajuels; i, j: Coto
Brus; k I: Turrialba

sugiere que esta variacidn morfologica estd presente
en poblaciones silvestres (R Lépez, datos sin publi-
car).

En cuanto a los machos, los hallazgos de esta inves-
tigacidn también coinciden con los de Lépez (9); Ia
morfologia de la porcidn frontal de los machos estu-
diados es pricticamente idéntica a lo informado por
este autor, asi como las demds caracteristicas de ia
cola y de los campos laterales. Conviene recalear eso
s1 que, en una misma poblacidn, se encontraron espe-
cimenes en que la muesca que divide los labios me-
dios es muy marcada y otros en que es leve o inexis-
tente; dada la presencia de estas variantes en poblacio-
nes de diferente origen geogrifico, pareciera que la
misma es de |a especie y no de una poblacion particu-
lar, lo que contradice io postulado previamente {9).
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Prolina em Cafeeiros Submetidos a Déficit Hidrico'

ABSTRACT

Seedlings of two Coffea arghiva genotypes {Catuai and
BA-10 CLE10-10) presenting different drought tolerunce levels
were submitted to controHed water stress conditions. Leaf
area, relative root surface, root and shoot dry weight, trans-
piration rate and proline content of 2", 3%, and 4° leaf pairs,
fros the apex, were evaluated. C1110-10 seedlings presented
higher teaf area, relative root surface, root and shoot dry
weight thar Catuai seedlings, but had a lower transpiration
rate, In both genotypes, the 2 leal pair had a highes proline
content. Although proline levels increased with increased
water deficit, it was not possible to distinguish between the
two coffee scedlings based on this parameter. Proline sccu-
mulation seemed to be related to injury imposed by water

SLress.

INTRODUGAO

lgumas plantas quando submetidas 4 falta de
dgua tendem a sumentar o teor do wminodcido
proling em seus lecidos, (6. 12, 13), motivo
pelo qual se tem atribuida a existéncia de uma refagao
entre o seyu actumulo e a sobrevivéncia de plantas sob
estiesse hiudrico {2} Tendo s prolina alta solubilidade,
supOs-se que durante a oconéncia de um déticit hidri-
C0, a4 mesms assume importancia como fornecedora
de nitrogénio e funte de carbono (7)

Diante disto, a prolina tem side estudada com a
{inalidade de se conhecer as respostas das plantas @
falta de dgua e sus possivel aplicagio como pardmetro
de selegido em plantas {5, 8. 12) Ekntretunto, a corre-
lagdo entre tolerincia & seca e teor de proling pode
nao ocorrer (1) e iste pelo fato de que o polencial de
acumulo deste aminodgido talvez esteja diretumente,
¢ simptesmente, relacionado com a diminuigio de
dgua nos tecidos (4)

1 Reecebido purs publicagdo em 14 de junho 1988
Agradecimentos: Os autores sfo gratos d Segfo de Gengé-
tica do 1 A.C, que cedeu o muteris] vegetal pare este tra-
balho ¢ onde o mesmo fol conduzido parcinimente

*  Universidade bstadual de Campinas, LB | Depto de Fisio-
fopia Vegetal, C P 6149, Campinas, 8P, CEP 13081,

#t Institute Agrondmico de Campinas, Seciio de Fitogquimics

P Mazzafera® J P F Teixeirg®*

RESUMO

Mudas de um 200 e meio uma introdugio dz india (BA-10
CIE10-10) e um cultivar {Catuai) de Coffee arabica L., dife-
rindo quanto a tolerdncia 3 seca, foram submetidas a condi-
¢oes controladas de déficit hidrico, Avaliou-se a area foliar,
supesficie relativa da rafz, peso seco de raiz e parte aérea,
transpiragio e teor de prolina ro 2°, 3° e 4° par de folhas, a
partir do dpice da planta. A introdugio CE110-10 apresentou
matar drea foliar, superficie refativa de rafz, peso seco de raiz
e parte aéres do que o Catuai, porém, feve menor faxa de
transpiragiio, Para ambos genétipos, o segundo par de follias
foi 0 que mostrou maiores valores para proling. Apesar de ter
sido observado aumento do teor do sminodcido a medida que
desenvolveu-se o estregse hidrico, o mesmo nlo diferenciou as
mudas de café quanio a suz capacidade de suportar i falta de
dgua no solo, O acimulo do aminvicido pareceu estar rela-
cionado 4 injdria provocada pefo estresse.

O presente Lrzbalko teve por objetivo a ebservagao
da varlacio do conteidy de prolina em folhas de
mudas de calé submetidas o estresse hidrico, s lim de
se averiguar a possibilidade de uso deste aminodcido
come parimetro de selegio de cafeeiros tolerantes a
seva. id que sta delerminacdo permite avaliar. rapida-
mente, um grande numeroe de plantas

MATERIAL & METODOS

P oram wtilizadas mudas de ano e meio de idade, da
introducio BA-10 C1110-10 da [ndia e do Cultivar
Catuar de Coffea arabica  Tais mudas estavam em
estulu, plantadas em sacos pldsticos contendo a mes-
ma quantidade de substrato {1 5 kg de letossofo roxo)
A primeira planta citada, considerada como telerante,
tem sido utilizada no programa de melhoramento do
vafeeiro visando tolerincia 4 seca desenvoivido pela
Secio de Genética do TAC (9), e a segunda é um cul-
tivar amplamente explorado comerciaimente As se-
mentes gue originaram tais plantas foram obtidas por
autofecundacdo ¢ as adubagdes foram sealizadas
apenas com {ertilizanles quimicos e sempre em igual
guantidade para os dois gendtipos de caté

Vinte e quatro mudas de cada tipe de calé foram
agrupadas em oito blocos de trés plantas e regadas
com dgua até a saturagdo do solo Apds a saida do
excesso de dgua de subsirato, 0 mesmo fob envollo

Furrialba Vol, 39, No. 3, 1989, pp. 305-313
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por um saco pldstico transparante, que foi fechado na
parte superior com fita adesiva, junto ao caule da
planfa e a um pequeno tubo de | cm de didmetro.
Esperava-se com isto, permitir a continuidade entre
o ambiente externc e aquele proporcienado pelo en-
volvimento do substrato com saco pldstico transpa-
rente, de forma a eliminar o possivel efeito toxico do
actmulo de CO, produzido pelas raizes

Apo6s a rega todas as plantas do Catuai foram pesa-
das no 1°, 4%, 8%,9%,10°,12°, 16" e 19° diu e do
C1110-10 no 1°,4°,9°,10%, 11°, 13% & 15 dia, con-
forme observou-se o desenvolvimente do estiesse hi-
drico A partir do 10° dia a frequéncia das pesagens
foi determinada conforme o aspecto visual dos sinto-
mas de murcha e o encerramento das mesmas deu-se
quando & maioria das plantas de um determinado ge-
nolipo apresentava-se com as folhas perpendiculares
a0 chdo e bastante flicidas

MNos mesmos dias em que foram feitas as pesagens
de todas as planias, fez-se a amostragem do tecido
foliar do segundo, tereeiro e quarto pares de foihas
para a dosagem de prolina. No 1° dia, sumente tsés
plantas de cada genotipo foram amostiadas, No 4°
dia foram amostradas as trés plantas do 1° ¢ mais
outtas trés. No 8% dia. as plantas do 1° 2 4° foram
aovamente amostradas e introduziy-se um novo grupo
Desta forma, a cada amostragem havia wm novo grupo
de trés plantas e repetia-se tal procedimento nas mil-
das dos dias anteriores, serdo que assim, as plantas do
1° diu sofreram oito amoslragens, as do 4” sete, do
8° seis e assim por diante, alé que as plantas introdu-
zidas no ultimo dia sofreram apenas uma amostragem
Com a introducdo a cada dia de wn novo grupo de
plantas pretendeu-se excluir a possibilidade da inter-
feréncia do ferimento causado por umsa amostragem
anterior, do mesmo modo que com as continuas
amostragens em um mesmo grupo pretendeu-se acom-
panhar o desenvolvimento do estresse hidrico nas
mesmas plantas

Ainda, parz atenuar o efeito dos [erimentos nas
piantas que veceberam continua amosiragem, feita
com um furador de 0.5 ¢m de didmetro, procedeu-se
da seguinte forma (Fig. 1): Na primeira amostragem
foram retirados trés discos em linha proximo ao
bordo de uma das folhas de cada par; na segunda
amostragem os discos foram retirados da outra folha
do par, proximo ao bordo; na terceira amostragem os
discos foram retirados da mesma folha que sofreu a
primeira amostragem, porém, do outro fado da ner-
vura, proximo ac bordo; para a quarta amostragem
procedeu-se da mesma maneira na folha oposta; na
quinta amostragem foi utilizada, novamente, a folha
da primeira, do lado também da primeira amostragem,
mas, proxima 4 nervura central; e assim por diante

Imediatamente 4 coleta dos discos, estes foram imer-
sos em 3 ml da solugdo metanol: clorofdrmio: dgua
{12:5:1 v/v/v) e armazenados a —-5°C. A determina-
¢30 de prolina foi efetuada de acorde com o métode
de Rena & Masciotti (1),

Apbs o término do estresse hidrico imposto as
plantas forzm regadas e, atingida a turgescencia, co-
letou-se as folhas de cada planta, individualmente, e
determinou-se com infegrador {Hayashi Denke Co
LT.D AAm -5) a drea foliar. Em seguida, as folhas
foram secas, iuntamente com o rasto da paite aérea
(caule e ramos laterais), em estufa a 70°C até peso
constante O segundo, terceiro e quarto pares de folhas
tiveram a drea foliar e o peso seco determinados indi-
vidualmente para cada planta,

Conhecendo-se o peso seco e a drea foliar de cada
par de folha de cada planta pode-se calcular o peso
seco de trés discos, o que possibilitou o cdleulo de
teor de prolina com base em peso seco Consequente-
mente, conhecendo-se a drea e o peso seco de trés dis-
cos, restaurou-se a drea foliar total e o peso seco total
de parte aérea de cada planta, como também pode-se
cafcular a drea foliar de cada planta a cada amostra-
gem Portanto, a estimativa da traaspiragdo para os
intervalos entre cadaretivada de amostras ou pesagem,
foi feito em fungao destu drea folias reconstituida

A superficie relativa do sistema radicular foi obtida
pelo método titulométrico de Ramos e Lima (10},
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Fig. i Esquema para retirada de discos de pares de folhas
durante as oito amostragens 1, 2,



MAZZAFERA, TEIXEIRA: PROLINA EM CAFEEIROS SUBMETIDOS DEFICIT HIDRICO 367

para em seguida ser determinado o peso seco em
estuta a 70°C até peso constapte

RESULTADOS

Observando-se a Tabela 1 podese notar que
as plantas de C1110-10 apresentaram maior drea
foliar, superficie relativa de 1217 e peso seco de rajz e
parte aérea. Nesta mesma tabela pode-se também,
observar que o total de dgua transpirada durante o
experimento foi igual para os dois gendtipes A trans-
piragdo, caleufada com base no lotal de dgua trunspi-
rada e drea foligr total, foi maior no (atual

Devido ao fato das mudas estarem conlinadas a re-
cipientes com mesmo volume de solo. supondo-se
assim que com igual volume dgua no inicio do experi-
mento, a mesma quantidade de dgua transpirada po-
deria ser pela limitagdo imposts pelo volume de subs-
trato. Desta forma, fez-se a andlise estatistica da
quantidade de dgua transpirada e da transpiragio no
periodo entre o 1° dia e 0 10° dia, quando as amos-
tragens foram coincidentes em ambos tipos de café
(Tabela 2} Ohservou-se que as plantas de C1110-10
perderam maior volume de dgua do que o Catuar,
confirmando & hipdtese levantada anteriormente. No
entante, a transpiragio do Catuai ainda foi maior do

que a do C1110-10 Este maior volume transpirado
de igua poderia ser explivado pelo falo de que
C1110-10 apresentou drea foliar (1 8x), peso seco da
parte aérea (1.75x), superficie relativa de rarz (} 31x)
e peso seco de raizes (1 32x) maiores do yue Catuar,
logo. maior superficie transpiragdo e de captagio de
dgua Consequentemente, aliando-se isto & limitagio
do volume do solo, expliva-se o porque das amostra-
gens em C1110-10 terem sido feitas até o 15° dia,
c;r;gu.gmto gque em Catuarl elas se extenderam até o
ja

A Tabela 3 apresenta os dados da andlise de proli-
na no primeiro grupo de piantas (amostragens desde
17 dia), que sofreu oito amostragens. Em Catuar, o se-
gundo par de folhas foi o gue mostrou valores signifi-
cativamente maiores em prolina e apesar do teste F
ler acusado diferengas entre os dias, o teste de Tukey
5% ndo diterenciou o 197 diz como o de valor mais
alto em prolina Para C1110-10 ccorreu o inverso, cu
melhor. o 157 dia foi diferenciado estatisticamente e
o segundo par de {uthas ndo o foi pelo teste de Tukey
5%. apesar do major valor em prolina. A comparagao
entre os dois gendipos, quanto o teor de profina no
segundo par de folhas, ndo mostrou diferenga entre
eles

Tabela 1. Arca foliar (AL}, superticie relativa de raiz (SRR), peso seco da parte aérea {PSPA), peso seco da raiz (PSR), total de dgua
transpirada (AT), transpiragdo (T} em mudas de Catua{ e C1110-10".

Dia de
AMOsIragen: Gendtipo AR? SRR PSPA PSR AT T3
{em?) (mifom ) () @®) (gH, Ofem? /dia)

1° Cli10-50 993 11 27 20 1202 547 44333 00298
Catuai 451 18 1330 723 528 15167 60410

4° Cli10-10 1 004 B3 2727 951 443 42000 G.0279
Catuai §802 82 2277 1235 780 448.33 ¢ 0294

8" CIL10-10 914 85 3010 10.95 502 366.67 4.0267
Catuai 681.13 19 5§ 9.55 573 443.33 3.0343

9° CL110-10 125253 37.30 [4.28 758 39067 3.0214
Catual 688.75 1393 8.36 533 385.00 0.0294

10° CiL1i0-18 1201 71 23.87 15.07 692 420 .60 0.0233
Catuaj 538 16 20 83 497 328 431 .66 0.0422

11° C11i0-10 112788 2210 1261 363 428 33 0.0253

12° Catuai 661 92 17.47 585 195 386 67 0.0307
13¢ Cl16-10 116903 2227 130 547 415 00 0.0237

16° Catuzi 714 21 30.03 714 3535 42833 0.0316

15° Ci18-10 129026 22,20 1561 gi2 430.00 006222

19° Catuzs 42892 2327 369 197 36833 00452

X C1110-10 1119 284 26.54 A 1291A 608A 414 25 002508
X Catuai 620 87B 20218 7.39B 4618 40542 0.4355A
C1110/Catunf 180 131 1.35 132 102 0.70

Média de 24 repetiges

ol o —

Letras diferentes indicam significdncia pelo teste de Tukey a 5%,
A transpiragdo foi calculada com base na drea foliar fotal e total de dgua transpirada
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Iabelz 2, Transpiracio e dgua transpirada em Catuai e
C1310-10 até o L din'

Grupo
de? ,
plantas Gendtipo  Transpiragio® Agua {ranspirada
(gH, Ofcm?® fdin} {z)

1 Catuai 06369 1508
C1116-10 00358 3733

2° Catuai 0.6406 2800
C1118-10 00308 340.0

3*  Catuai 0.0483 3050
C11:0-19 00318 1967

4° Catuai 0.0444 3733
Cl1110-1¢ 30293 3567

5° Catuai 30473 27313
C1110-1¢ §.0292 32313

6° Catuai 0368 2500
Cl11i0-18 30310 3450

7° Catuai {0443 2433
CL1110-1C 30305 3650

8%  Catuai (0444 2067
CL110-1G (0236 367

X Catuai 004294 1983 b

% CLLIo-t0 040302 b 347 la
Cl110/
Catuai G.70 18

I Média 24 repeticfics

2]

Cada grupo de plantas (3) corresponde a um dia de amos-

tragem para profina, assim, o grupe ! corresponde ao 1°
dia, grupo 2 ae 4° dis ¢ assim por diante para cada gend.

tipe

3 Letras diferentes indicam significincia pelo tesie de

Tukey a 5%

Em face ds consideragoes feilas anteriormente
quante ao volume de dgua transpirads, decidiu-se,
neste grupe de pluntas, analisar eslatisticamente o
teor de prolina até o 10° dia Para ambos tipos de
café ndo foi observada diferenga entre pares de folhas,
assim como para dia de amostragem, evidenciando
que os dados de proling anteriormente citados, a res-
peito do segundo par de folhas e ao ultimo dia de
amosiragem, foram originzdos pelo aumento da seve-
ridade do estresse hidrico apés o 10° dia A compara-
¢do entre Catual ¢ C1110-10 no periodo de dez dias
também mostrou ndo ocorrer diferenca em prolina ne
segundo par de folhas

No esquema de amostragem realizado, a cada dia
em que estas eram feitas era introduzido um novo
grupo de trés plantas Pertanto, os dados agora apie-
sentados ( Tabela 4) sao referentes somente a primeira
amostragem de cada grupo de plantas, excluindo-se
possiveis influéncias dos ferimentos feitos por amos-
tragens anteriores, como pode ter ocorrido na andlise
das plantas do primeiro grupo, que sofreram oito
amostragens

Para pares de lothas em Catuai, o teste F foi signi-
ficativo a 5%, mas o teste de Tukey 3% ndo eviden-
ciou as diferengas De qualgquer modo, o segundo par
de fothas apresentoyu o maior valer No 167 dia foram
enconirados os maigres valeres em prolina, o que
seria esperado para o 19° diz Pode-se explicar isto
ohservando-se na Tabels | que este dltimo grupo de
plantas apresentou os menores valores em drea foliar
e total de dgua tanspirada, chegendo ao linal do ex-
perimento em melhor estado de hidratacao gue as do

Yabela 3. Teor de prolins no segundo (2F), terceiro (3F) e quarte (4F) pares de folhas de Catuai e C1110-10, correspondenies ao gru-
po que sofreu oito amostragens’ .

Dias de Amostragem”®

Par de
Gendtipo Folhas 1 4 8 9 10 12 16 19 X
{umoles/p tecido seco)
Catuai 2F 1 844 1.748 E 255 1.585 2566 f 561 2394 4 551 2 184n
IF 1.294 1.189 1031 0.898 1182 1096 1204 1596 1 186B
»il-"- 1.133 0.362 1397 0.948 1524 1.009 1114 2304 12858
X 1.424 1261 1.228 1.144 1,757 1322 1570 2 806 1552
1 4 8 g i0 11 13 15 X
{umoles/y tecido sece)
Ci110-10 2F 1.288 1799 1 804 2,532 1743 2515 4207 14,468 3.794
3F 0991 1.247 1078 1.323 L1735 1508 2044 6713 2009
4F 1.060 1.103 1.135 1.587 1147 L 410 2,425 8§ 641 2313
X 11:3n 13836 1.339p 1.8l4b 13550 I 80O8b 2.892b 9941a 2.706

1 Média de trés plantas para os trés pares de fothas

2 Letras mailsculas diferentes indicam significineia pelo teste de Tukey a 5% entre os pares de folbas de um mesmeo gendtipe e letras
mintsculys entre dias em urn mesmo gendtipo.
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Tabeln 4.  Teor de prolina no segundo (2F), terceiro (3F) ¢ quarto {4F) pares de folhas de Catuai e C1110-10, correspondendo cada
dia 4 primeira amostragem de um determinado grupo de plantas' .
Dias de Amostragem
Par de
Genotipo folhas { 4 8 g 10 12 16 1Y X
(umolesfe tecido seco)
Catuai ar i B4 0762 P 494 0574 0.830 £.074 24359 2211 1.406
r 1.294 Q872 1018 0748 (3.588 6727 2.290 1 486 1128
4F 1133 0 799 1.053 0647 G273 0.792 1914 1042 0.957
X P 424ab 0811k 1 188ub 0656 0 5640 {) BG64ub 2.22%a 1 580ab 1164
! 4 8 9 10 11 13 15 X
{emuoiesfe tecido seco)
Cl11-10 2 1288 1 348 1.960 1 657 1.201 1358 2404 8.055 2410
3F 0991 0734 {349 1393 1 444 1 259 1986 7.880 2130
4F 1 060 0 780 1140 1 515 1 389 1.089 2183 8.715 2234
X 1183 0.954L  1.485b 1522 1 348b 12350 2191k 82i7a 2258

1 Mdédiz de trés plantas para os trés pares de fothas

2 Letras minusculas diferentes indicam significdncia pele teste de Tukey a 55 entre dias em um mesmo gendtipo

grupo anterior [sto é corrsborado. ainda. observan-
do-se a Tabela 5 e 6, que trazem. respectivamente, a
transpiracdo £ 2 médiz de dgua transpirada para cada
intervalo de amostragem Nota-se que ¢ grupo de mu-
das de Catuay gue foi intreduzido na dltima amostra-
gewn apresentativa maior transpiragao do que as plan-
tas introduzidas no 167 dia, em um mivel semelhante
a0 in:cio do experimente. Quanto 4 dpua transpirada,
abservamos que as plantas do wltimo grupo introdu-
zido perdiam, também. mais dgua no intervalo do §2°
a0 16° diz e do 167 a0 197 dix do que us do grupo
gue {oi amostrada pela primeira vez no 16° dia

Em CHET-10 ndo foram constatadas diferencas sig-
nificativas pelo teste Foentre pares de fothas Salien-
tou-se na apresentacio dos dados do primeiro grupo
de plantas (Tabela 2) que a diferenciagio entre pares
de fothas era ocasionado pelo estresse hrdrico, o qual
era mals intenso nos dois uitimos dias de amostragem
{Tabela 3). Portanto, no presente caso as plantas de
C111-10 atingiram a ultima amostragem com severa
déficit hidrico, este sendo detectado visuaimente,
assim como pelos cilculos de transpiracao (Tabela S)
e da dgua transpirada (Tabela 6) enire amos{ragens
Tais grupos de plantas de C111-10 (13° ¢ 15° dia)
praticamente ndo perderam dgua entre a penuitima
¢ ultima amostragem, caindo a taxa de transpiragio
pary valores médios proximos & 0 0060 gi,0/cm?/
dia e a perda de dpgua transpirada para 15 g, Com isto,
os valores de prolina entre os pares de folhas tende-
ram a se igualar nos pares de folhas do ultimo grupo
amostrado A comparagio entre os valores de proli-
ng no segundo par de folhas de C1110-10 e Catua
nio mostrou diferengas significativas

Também relerente aos dados da Tabela 4. ana-
lisou-se estatisticamente o teor de prolina até o 10°
dia Parz Catuz e C1110-10 ndo foram observadas di-
ferencas significativas entre pares de folha, assim
conto também nio se observou diferengas entre os
genotipos quando comparados ao segundo par

De acorde com os resultados anteriores {Tabela 3
¢ Tabela 4). cosiderou-se que o segundo par de folhas
seriu o methor para se analisar o teor de proling e para
diferenciar os dois gendlipos estudados. Assin, com
exceqiao das amostras das plantas que foram introdu-
zidas fogo no primeiro dia (Tabela 3) e das amostras
que forsm retiradas das plantas que sofriam a pri-
meira amostragem {Tabela 4), todas as outras andlises
do teor de prolina foram feitas somente no segundo
par de folhas Desta forma, o primeiro grupo tinha
oito dades por planta sobre prolina no segundo par
de folhas. as do segundo grupo tinham sete. do ter
ceiro scis e assim por diante até o Gltimo grupo que
tinha apenas um dado por plants ( Tabela 7). A com-
paragio de todos estes valores entre Catuai e C111-10
mostrou que o Gltimo gendtipo diferia estatisticamen-
te do primeiro ao nivel de 5% pelo teste F- A compa-
ragdo com os dados até o 10° dia ndo mostrou dile-
renga entre os genotipos

A correlagdo entre os teores de prolina contidos na
Tabela 6 com os respectivos valores de transpiracdo
do intervalo de amostragem (Tabela 5) indicou r =
0.20 para Catuar er= —0.34 para C111-10, mostran-
do a baixa vorrelagio entre proling e déficit hrdrico,
através da transpiragio
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Fabela 5. Transpiracdo em Catuai ¢ C1110-10 correspondente  cada intervalo de amostragem®.
Intervalo de Amostragem?
Grupo de?
plantas {dias)
Gendtipo amostradas (] -4 § -8 84 910 112 12--16 1619 X
{gH, Ofem? fdia)

Catuai 1 0.0413 00265 00318 06387 0.0460 0.0637 0.0488 G¢.0367 G.0417
2 006346 00258 00347 00224 0.0350 0.0328 0.0336 60166 0274
3 00449 00302 00451 00452 0.0397 0.0330 0.0229 (0140 (0343
4 0.0480 00238 00349 0.6404 0.0301 0.0253 0.0204 0.0123 0.0294
5 00628 00246 00494 08333 0.0456 0.0572 0.0374 G 0273 0.0422
6 00373 00277 00401 00416 0.0356 0.0310 0.0202 60121 0.0307
7 0.0345 00238 00497 040416 00391 0.0320 (,0187 ¢.0134 60316
8 0.0427 00365 00440 00475 00513 0.0566 0.0470 0.0360 0.0452
X 00433 00274 00412 00388 0.0403 00415 00311 00281 (¢.0356

URS? 64 0 753 675 547 733 60.4 649 43.3

01 | -4 48 §-9 910 1011 11-13 i3-15 X
{gH, O/cm? /dia)

C1110-10 i 00367 00252 00518 040396 00345 0.0241 00114 Gol1s2 0.0298
2 Q0316 00238 00467 00334 0.0276 0.0376 0.01G3 GO0121 G.0279
3 G.0422 00196 0.0482 00158 0.0350 00335 0.00068 ¢oLs 0.0267
4 00363 0081 00348 0033 0.0220 00i61 0.0045 G 0073 00234
5 §0338 00211 00348 00393 0.0172 00183 00097 60129 ¢.0234
6 60302 00255 00319 00313 0023 0.0337 00113 0150 0.0253
7 80372 00291 00355 040312 00230 00193 0.0063 G 0065 (.0235
8 G022 00270 00406 00346 ¢0219 00188 00050 0,0476 ¢.0222
X §0338 00237 00405 00323 0.0255 0.0252 0.0082 00112 0.0250

UR% 64 ¢ 753 675 547 733 637 627 655

I Médin de trés repetigiics.

2

3 Umidade relativa média durante os intervalos entre amostragens

Nos dizs em que hi niimerc sublinhado ¢ quando deu-se inicio da amostragem para prolina no respectivo grupe de plantas

4 Cada grupo de plantas (3} corresponde a um dis de amostragem parg proding, assim, o grupo | corresponde a0 1° dia, o grupo 2 ao

s . o
47 ¢ assim por diante parz cada genotipo

DISCUSSAO

Pelos dados apresentados evidenciou-se ¢ue no se-
gunde par de folhas houve maior acumulo de prolina,
o que, provavelmente, se deve ao fato de que tais
folhas sendo mais novas que as outras dos oulros
pares, ressentem-se mais sob déficit hidrico por serem
drenos metabolicamente ativos dentro da planta No
entanic, observou-se que, dependendo da severidade
do estresse imposto, € possivel que o teor de prolina
seja o mesmo nos trés pares de folhas anafizados
{CHIT0-10 Tabela 4)

O actimulo de prolina nas folhas de czié somente
ocorrey quando o estdgio de déficit hidrico era avan-
¢ado poils, comparando-se a-perda de dgua transpirada,

a transpiracdo e o acumulo do aminodcido no periodo
em que houve coincidéncia de amostragem nao foram
observadas diferengas entre pares de folhas dentro de
cada tipo de café, como também entie o teor de pro-
ling o segundo par de folha entre os genotipos

Waldren e Teare {14) e Waidren ef a/ {15} obser-
varam aumento do teor de prolina em folhas de soia
somente quando as plantas foram submetidas a longo
periodo de estresse hidrico, o que de certa forma
parece ser semelhanle ao ocorrido com Catuar e, prin-
cipalmente, com CI1110-10

Hanson e Nelsen (3) sugeriram que o acumuio de
prolina seria um sintoma de injiria. Apesar de ter-se
considerado que a prelina tem o papel de fonte de
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Tabela 6.  Quantidade média de dgua trunspirada por dia em Catuai e C1LEO-10, correspondente a cadya indervalo de smostragem’
Intervale de Amostragem?
Grupo de?
plantas fding)
Gendtipo wmostradas U1 Fst 48 84 YU 10-12 12-16 16--19 X
()

Catuai i 183 350 600 16.7 260 533 1506 400 390
2 283 717 1233 11.7 450 417 800 67 548
3 283 617 1433 450 360 533 583 267 558

4 400 500 1250 a3 W00 3590 567 200 48.1
3 383 417 1267 183 35.0 633 750 400 535
6 50 350 1133 6.7 233 68.3 517 133 48.3
7 300 317 i4] 7 456 317 483 333 300 540
8 183 46 7 167 200 367 483 183 433 46.0
K 283 517 137 271 390 514 66 G 325 50.0

0-i | -4 4.8 8--9 9-10 1G-11 1113 1315 X

(2}

C1310-10 1 357 73.3 2633 283 317 233 W06 367 554
2 301 1.7 186 7 233 26 7 367 006 233 523
3 38 3 517 173.3 it7 283 283 100 217 454
4 450 667 1767 41.7 50 200 158 183 511
5 67 683 1383 417 18.3 200 006 267 48.8
6 333 86 7 160G 333 317 333 217 283 535
7 433 95.0 1650 6.7 250 200 130 156 5t 9
8 283 1033 2067 83 360 233 117 183 53.7
X 365 171 178 8 281 271 269 167 323 516

1 Mdcdin de tros repetigies

(%

No dia em que i ntimero sublishado, ¢ quando dev-se o infcio da amostragem para proling no respectivo grupo de plantas

3 Cada grupo de plantas {3) corresponde 2 um dia de amostragen pare proling, assim, o grupo | corresponde 3o 17 dia, o grupo 2 a0

47 ¢ assim por diante para cada gendlipe

nitrogénio e carhono para a planty quando sob déficit
hidrico (7), acredita-se gue a contribuicio deste ami-
nodcido ne transporte e fornecimento de nitrogénio
parece ser pouco significative, quando levada em con-
sideracdo 4 reserva lolal de nitrogénio (6} e que o seu
acumulo sejs ocasionadoe pely injuria imposta pelo
estresse ao tecido {3)

Pelu observagiu das Tabelas 5 ¢ 6 podemos notar
que a transpiracao e a perda de dgua por transpiracio
em CI110-10 apresentuva-se, praticamente, nas mes-
mas taxas nos dois altimos intervalos de amostragem
No entantoe, supondo-se verdadeiro que o acamujo de
prolina seja indicativo de tolerdncia 4 seca os dados
sobre o aminodcide apresentudos nas Tubelas 3 e 4
s discordantes com os dus Tabelas 5 e 6, pois seriu
esperado que ji na penultima amostragem ele estivesse
em miveis semellantes aos da Gitima, no 15° dia
Ainda assim, poderia ser argumentado que o nivel do
déficit hidrico na ultime amosiragem, ultrapassasse
pur demais ¢ capacidade das plantas de C1110-10 to-

lerarem # laita de dgua no solo Contra-argumenta-se
entdo, que pela observagdo da Tabela 3, onde as plan-
tas analisudas eram sempre as mesmas, os teores de
prolina na ultima amostragem de Catuaf eram bastan-
te semefhantes aos teores do penuitimo dia de amos-
tragem de C.1110-10e gue a guantidade de H, O trans-
pirada em C1110-10 jd era bem reduzida no 13° dia
Com isto acredita-se que o elevado teor de prolina na
amostragem final de C1110-10. principalmente no
easo da Tabela 4 onde foram ifgualados os valores en-
tre us pares de folha, seja devido & injuria.

Segundo os dados sobre superficie relativa de raiz,
peso seco de raiz e transpiragdo as mudas de CHIL-10
podem ser consideradas como possuidoras de caracte-
risticas desejdveis em uma plania que deve tolerar a
falta de dgua Analisando-se sumente o periodo em
gue s amostragens foram comuns aos dois gendlipos,
observou-se que C1110-10 mantinha, também, menor
taxa de transpiragao do que Catuai, Neste periodo,
C1110-10 teve maior perda de dgua por transpiracio,
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Fabeta 7. Teor de prolina no segundo par de folhas em C1110-10 ¢ Catuai nos virios dins de amostragens’ .
Dins de Amostragem
Grupo de?
pianias
Genotipo amostradas i 4 B 9 10 12 16 19 x
{umoles/g tecido seco)
Catuai 1 1 844 i 748 i.255 1 585 2566 i 561 2391 4517 2183
2 3.762 G426 051 1319 1491 2517 7.258 2041
3 1.494 0727 0.9509 0830 1433 5588 1.897
4 0574 1476 1157 2104 7991 2660
3 0830 (4.602 1216 3.704 1.588
6 1.074 1922 6.600 3.199
7 24359 4338 3.399
8 3231 2211
X L 844 1.255 1 058 0 849 1420 1.119 2.006 581
1 4 8 9 10 1t 13 13 X
{pmolesfe tecido seco)
C1110-10 i I 288 1799 1 804 1532 1743 2515 4.207 14 468 3795
2 1 348 0989 1 G71 1.747 2024 4 189 6027 2479
3 1,966 1.181 1.182 1306 5658 10042 3556
4 1 657 0828 1616 4418 16 908 4903
5 1.201 1216 2537 6.530 2798
6 2126 2306 3963 2798
7 2404 4413 3.409
8 8 G55 8.G55
X 1.288 1574 1 386 1610 1.332 1.801 3.674 8 688

1 Média de trés repetighes

2 Cads grupo de plantas {2) corresponde 3 um dia de amestragem para prolina, assim, o grupo | corresponde a0 17 dig, ¢ grupo 2 2o

4% ¢ assim por dinnte para cada genatipo.

o que explica-se, principalmente, pela maior drea to-
Har do que pels maiar captagdo de dgua do solo, de-
vido a0 desenvolvide sistema radicular, jd que nio foi
estudada a eficiéncia das raizes na absorgio de dgua
Considerando-se. ainda que o volume de substrato era
limitado pode-se supor que, possivelmente, esta plan-
ta quando instalada em um sistema aberto (campo)
suporte melhor a falta de dgua no solo De acordo
com Mazzafera e Casvalho (9}, descendentes de hibri-
dagoes entre esta introducdo da India com cateeiios
Mundo Novo e Catuai tém mostrado boa produtivi-
dade e tolerdncia & seca, quando em condigoss de
campo
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Meloidogyne arabicida sp.n. (Nemata: Heteroderidae) Nativo de Costa Rica:
un Nuevo y Severo Patogeno del Cafeto!

ABSTRALT

Muloidogyme aabicide spon.. 4 root-knot nematode caus-
ing the death of coffec trees in Juan Vifas. Costa Rica, is
deseribed and fllustrated. Females have a peculiar perineal
pattern and the medial lips divided by an indentation, while
the males have a smooth cephalic region with a single annule
and areolated faters] fields. Second-stage juveniles (12) have a
smooth cephalic region with a single annule, and a skort and
incomplete stria on the lateral sectors. Lateral lips are narrow
and arched, and the rectum is dilated, M, wabicida sp.n. can
be distinguished from the related M sugmaniiensis by quali-
tative and quantitative characters of fomates, males and 12,

i Recibido para publicacion el 13 de julic 1989

* laboratorio de Nematologia, Lscuela de Fitoteenia, Fa-
cultad de Agronomis, Universidad de Costa Rica San
José, Costa Rica EI primer autor ¢s miembro del Progra-
ma {inancicro de Apoyvo a investigadores del Consejo
Nacional de investigaciones Clent{¥icas y Tecnoldgicus
(CONICIT). Los autores apradecen fz avuda téenica del
sefior Justo Azofeifa, de la sefiorita Karen Campos Bricefio
y de fa Sra. Suris Sinchez

R Lopez™ [ Salazar*

COMPENDIO

Se describe e Hustra el nematodo {ormador de nédulos ra-
dicales en cafeto, Meloidogyne arabicida sp.n., encontrado en
Juan Vifias, Costa Ricz. Las hembras de esta nueva especie se
caracterizan por tener un disefio perineal de forma peculiar y
los labios medios separados por una indentacion en el centro,
mientras gue los machos tienen una region cefdlica lisa, con
un solo anillo y los enmpos laterales areolados, Los segundos
estados juvenifes (J2) tienen la regién cefilica Hsa, con un
sélo anillo y una estria corta ¢ incompleta en fas porciones fa-
terales: los labios laterales son angostos y levemente arquea-
dos y el recto es dilatado. M arabicida sp.n, puede ser distin-
guida de Ia especie cercana A suginamiensis por caracteristi-
cas cualitativas y cuantitativas de Ias hembras, los machos y
los J2.

INTRODUCCION

i n 1982 el Ing Felipe Perluza, en ese entonces
_con la Seceidn de Nemuatologia del Ministerio
de Agricultura y Ganaderra de Costa Rica, trajo
a nuestro Laboratorio raices de caleto [Coffeve ara-
bica L) cv. Caturra, colectadas en el distrite de fuan
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Fig t  Dibujos de hembras de Meloidogyne arabicida sp.n
A: region esoffigics; B: forma del cuerpo; €, I
disefios perineales

Vifias, canldn de Jiménez, provincia de Cartago, Costa
Rica. fuertemente atacadas por un nematodo forma-
dor de agallus radicales. Posteriores visitas a la zona
afectada permitieron observur que las plantas atacadas
presentaban inicislmente una fuerte clorosis, seguida
por defoliacion severa, pobre desarrollo, momifica-
cion y caida de fos frutos, un sistema radical poco de-
sarrolizdo, con engrosamienios grandes y numerosos,
tanto on la raiz principal como en las axiales y secun-
darias; estas raices también mostraban un resquebra-
jamiento de la corteza en las zonas engrosadas, as(
como un desprendimiento parcial de la misma Al
abrir las apallas fue posible observar una gran cantidad
de tejido corchoso, que el ser removido permitié ver
amplias zonas de tejido necroszdo En tejidos menos
dafiados se encontrd gran cantidad de hembras ovige-
ras, machos y masas de huevos, tanto en las agallas
como en los tejidos vasculares de la parte inferior del
tuilo, al nivel del suelo La enfermedad eventualmente
causa a muerte de fas plantas Un estudio morfolé-
gico detaflado de este nematodo permitié concluir
que el mismo es una especie nueva, iz que es descrita
e ilustrada a continuacion bajo el nombre de Meloi-
dogyne arabicida spn

MATERIALES ¥ METODOS

Raices de cafeto atacadas por M @abicida spn
fueron colectadas en s localidad tipo de Juan Vifias,

transportadas al Laboratorio y disectadas bajo un mi-
croscopio estereoscopico; los especimenes extrardos
{fueron usados para todos los estudios morfoldgicos y
morfoméiricos

Estudio con el microscopio de fuz (ML)

Raices con agalias fueron colocadas en piatillos
siracusa con agua potable y disectadas bajo un ests-
reoscopio a 45X de magniticacién. Hembras, machos
y masas de huevos fueron extraidos de estas raices
Huevos de varias masas fueron colectados con la
ayuda de un gotero, puestos sobre portaohjetos de
vidrio  cubjertos con cubreobjetos y sellados con
Glyceel (R); otros huevos fueron depositados en pla-
tillos BPI en agua potable y se les dejé durante 24
horas para que los huevos eclosionaran; los segundos
estados juveniles {J2) fueron iniclalmente fijados en
TAF caliente a 60°C y luego fueron procesados para
su moentaje permanente segin el método lento de
Thorne (9) Los machos que salieron de fragmentos
de la raiz principal de varias plantas fueron manteni
dos primerc en agua potable, tuego filados en TAF
calieate vy finalmente procesados por el método lento
de Thorne (9). En el casc de las hembras, un grupo
fue sumergido en lactofenol puro, donde se les man-
tuvo hasta que {ueron montadas permanentemente en
portachjetos concavos que contenian lactofenol puro;
otras hembras fueron puestas sobre un portaobjetos
plastico y su parle anterior fue cortada con ayuda de
un escalpelo fino; éstas porciones fueron luego mon-
tadas en lactofenol puro en un portachieto de vidrio,
cubiertas con un cubreobjetos y seltadas con Glyceel
{R); la parte posterior del cuerpo fue sumergida en
dcido ldetico al 45%, los tejidos internos removidos
y el disefio perinesl cortado y montado en lactofenol
puro (4, 8). Todos los especimenes fueron observados
en un ML Olympus BH-2 con dptica de campo bri-
llante y optica de contraste de interferenciz diferen-
cial Nomarski; se tomd fotografias por medio de un
sistemu de fotomicrografia Olympus PM-10 AD adap-
tade al microscopio. Los dibujos de hembras, machos
y I2 {ueron preparados con la ayuda de un aditamen-
to de dibujo adaptado al mismo microscopio

Estudic con el microscopio electronico de rastreo
(MER)

Hlembras, machos y 12 recién salidos del huevo
fueron procesados para su observacion ai MER segan
el método descrito por Lépez y Salazar (5); los espe-
cimenes fueran observados en un MER Hitachi §-570
a 13 Kv de voitaje acelerador; para la descripcion de
los diferentes estados de M arabicida spn se utilizo
la terminclogiz propuesta por varios aufores (1, 2, 3)
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Fig. 2 Dibujos de Meloidogyne arabicida spnn A, ¥, G:
machos; B, H, [ segundos estados juveniles; C-E:
hembras. A, B: region esofdgica; C, D, T, —1: regidn
anterior; £: estiletes

Sistemdtica
Meloidogyme arabicida sp.n
Hembras

Medidas: Las medidas y otros pardmetros de las
cargcteristicas morfologicas estudiadas en 30 hembras
son presentudas en el Cuadyo |

Medidas del holotipo (hembra) en lactofenol: 1.
G665 mm; didmetro maximo: 385 um:a: | 72; esti-
lete: 12 pm; OGDE: 3 gm; estoma-poro excretos:
31 pm; estome-mitad del metacorpus: 88 pm; ancho
metacorpus: 28 pm; longitud metacorpus: 31
anchoe aparato valvalar: [T pomy longitud aparsto vale
vular; 15 um E| disefio perineal no es visible; unas
estructurgs globosas, aparentemente secretadas por la
hembra, rodean la region labial.

Descripeion (Fig. 1. 2, 4, 5): cuerpo de ¢olor blanco
perlado, sasciforme, ovalado, con Iz parte anterior
puntiaguda v ia posterior levemente aplanada o re-
dondeada (FFig. 1 B). La cuticula es anillada, a menu-
do con la anulacion incompleta en la regidn anterior
del cuerpo (Fig 1 A} La regidn cefilica estd leve-
mente separada del resto del cuerpo (Fig 2 C). Vista
al MER, la region labial presenta un disco labial rela-
tivamente rectanguiar, ligeramente elevado sobre los
labios medios El prestoma es ovslado y estd orienta-
do en el plano dorso-ventral; estd rodeado por sensilas
labiales internas dificiles de discernir, que abren al
exterior mediante pequefios poros redondeados El
estoma tiene una zbertura en forma de rendija, orien-
tado en el plano dorso-ventral. Los labios medios
estdn divididos en su parte central por una indenta-
cion profunda Las aberturas anfidiales tienen forma
de rendijas rectangulares localizadas inmediatamente
debajo de los bordes laterales del disco labial Los
labios laterales son inconspicuos. Lz regién cefdlica

25/m

Fig 3. Meloidogyne arahicida spn. A-C: colas de machos;
D-H: colas de segundos estados juveniles
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Cuzdro 1.  Valores promedio v ofros pardmetros de varias caracteristicas de hembras v huevos de Meloidogyne arabicida sp.a..

Dusviacion Error estindar

Caracteristica Promedio Miximo Minimo estandar dei promedio CV (%)
Hembras
Medidas Hneales
Longitud total 0.773* 1206 0543 1319 24 51 17
Didmetro maximo 445 586 310 621 1150 14
Didmetro a nivel mitad del

metzcorpus 74 1i0 51 il7 2.54 18
Estema-mitad del metacorpus 84 169 70 89 162 11
Ancho metacorpus 36 46 22 6.1 i1l 17
Largo metacorpus 37 44 24 49 {89 13
Ancho vilvula del metacorpus 1% [3 9 10 418 9
Largo valvuia del metacorpus [3 15 10 1.3 .23 1G
Estilete 12 13 10 10 018 El
Altura nodulos 21 18 14 0.4 007 19
Ancho nddulos 36 45 28 04 0.07 11
GGDE 413 61 28 06 010 14
Estomg-pero exc 30 59 i8 7.8 1.44 59
Vuiva 24 27 20 32 0.40 9
Ano-vulva 19 26 14 25 0.45 13
Dist. intertasmidisl 19 24 i3 26 048 14
Proporciones
a 17 26 1.4 ¢2 003 i2
Anchofaltura nodulos 17 25 1.3 03 0.05 17
Largofancho metacorpus 10 16 0.7 01 001 10
Largo/ancho valvula 12 LS G.8 01 001 8
Huevos
Largo a0 101 8 48 G 87 5
Ancho 49 53 45 i8 03z 4
Largofancho 1§ 12 I & 01 Gl 5

* Promedio de 30 observaciones Todas jas medidas en pm. excepto fa longitud tets] {mmy.

estd tormada por un s6lo anilio (Fig 4 A-C) Vista al
ML fa regidn cefilica aparece esclerotizada El vests-
buio del estoma y su extension son ficilmente visibles
{Fig 20 Elestilete es relativamente corto. delicado;
el cono estd curvado dorsalmente y tiene una base
triangular en su union con la columna La columna
ey relativamente corla y tiene el mismo didmetro en
toda su extension Los tres nodulos basales son ovala-
dos y estdn proyectados posteriormente El lumen del
estilete se reduce graduabmente al llegar al cono (Fig.
2 C-BE) El erificio de 1a glindula dovsal esofdgica estd
ramificado El fumen del eséfago en el procorpus es
relativamente ancho y presenta a menudo unes abul-
tamientos redondeados (Fig 2 ) El poro excretor se
focaliza al nivel de la parte anterior del procorpus El
ducte excretor es curvado v con cierta frecuencia
tiene un abultamiento triangular cerca del poro excre-
tor (Fig 2 C); al Hegar al aivel del intestino el ducto
ya no es muy evidente El metacorpus es grande, re-
dondeado, musculoso y tiene en su centro el ovalado
y esclerctizado aparato valvular (Fig. T A) La por-
cion basal glandular del eséfago aparece como una es-
tructura masiva, compuesta por ai menos tres [obulos,

en los que son distinguibles cinco nucleos grandes
(Fig 1 A) Los disefios perineales (Fig 1 C, D14 D-F;
3 A-F) tienen contornos relativamente angulares, con
estrias gruesas en el centro y mds finas en Ia periferia;
el arco dosal es relativamente alto y rectangular La
mayoriz de los disefios tienen proyecciones laterales
de las estrias, hasta formar alas, Jas que pueden estar
presentes en ambas o en solo una de las porciones la-
terales. Los tasmidios son pequefos La vulva es una
rendija alargada, lisa, sin estrias prominentes que se
originen en ella

Machos

Medidas: Las medidas v otros pardmetros de las ca-
racteristicas estudiadas en 30 machos son presentadas
en el Cuadro 2

Medidas del alotipo: L: 1 768 mm; digmetro médxi-
mo: 23.6 pm; didmetso del cuerpo a nivel de los no-
dulos: 164 um; poro excretor-estoma: 1475 um;
mitad del metacorpus-estoma: 82 pm; altura de la
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Cuadro 2. Algunos parimetros de varias caracteristicas de machos de Meloidogyne arabicida spn..

Caracteristica Promedio Mdximo

Minimo estindar

Desviacidn Error estandar
del promedio CV (%)

Medidas lineales

Longitud total i 414 1 881
Didmetro maximo 2% 35
Didmetro a nivel de los nédulos 16 19
Didmetro z nivel del poro exc, 24 29
Didgmetro a nivel del metacorpus 32 32
Estoma -pore exc. 140 178
Istoma-mitad del metacorpus 86 166
Afturz cabeza s 7
Ancho cabeza 11 2
Poro exc -mitad del metacorpus 60 89
Estilete 19 22
Estoma-nodules 22 23
Columna + nddulos 10 i5
Cono 10 15
Altura nddulos 3 4
Anche nodulos 5 5
OGDE 4 5
Ancha metacorpus il 16
Ancho vilvulz del metacorpus 4 6
Largo viivula del metacorpus 6 10
Testiculo 624 846
Espieulas 27 36
Gubernaculum 8 10
Cola 15 20
Cloaca-{asmidios 5 7
Fasmidio-terminus 8 id

Proporciones

) 552 750
¢ 100.1 143.0
I festoma-mitad del metacorpus 17.2 331
Ancho/altura cabeza 21 2.7
Ancho/ealtura nodulos 15 23
Largofancho vilvula 15 20
Porcentajes

Poro excretor 163 140
T 44 .4 380

0.905 0252 0.G46 18
16 4.6 0.86 17
I 19 035 12
18 23 042 10
17 18 051 12
87 i 8 374 14
57 87 164 10
4 07 013 i4
9 13 G.24 iz
39 127 0.2% 2]
16 16 022 8
i9 iz 0.22 5
7 i4 8.26 i5
9 12 0 11
2 95 009 17
3 06 011 13
3 07 013 17
7 24 048 22
3 09 019 22
5 13 0.28 20
403 1238 23 83 20
19 4.4 086 16
7 a9 019 11
9 kXY 055 21
2 27 065 56
3 27 054 35
410 92 177 H
5740 226 4.20 23
104 4.3 081 25
16 G.3 g05 14
08 03 0.0s 20
06 3 006 20
79 19 35 18
1.0 62 119 14

*  Promedio de 30 abservacicnes Todas ias medidas en gm, excepio i longitud total (mm)

vabeza: 41 um; ancho de la cabeza: 109 um; poro
excretor-mitad del metacorpus: 64 2 um; estilete:
18 4 um; base nodulos-estoma: 21.2 um; columna -+
nodulos: 8 8 um; cono: 96 um; altura nodulos:
2 7 wm; ancho nodulos: 4.} um; OGDE: 4.1 um;an-
¢ho del metacorpus: 0.2 um; ancho vdlvula del me-
tacorpus: 3.9 um; longitud vilvula del metacorpus:
6.1 pm;testiculo: 533 pm;espiculas: 31.4 um; guber-
naculum: 96 um; cola: 13 7 um; cloaca-fasmidios:
2.3 pm; fasmidio-lerminus: 6.8 um; a: 75; ¢: 129,
% poro excretor: 8 3; T (%) 31

Deseripcion: (Fig. 2, 3, 6): El cuerpo es vermiforme,
de longitud variable, puntiagudo en el extremo ante-
rior {Fig. 2 A) y redondeado en el posterior {Fig.
3 A-CY La vegidn cefilfica es levemente mids angosta

que ef resto del cuerpo, lisa, con un solo anilto ¥ con
el casco cetilico fdcilmente discernible (Fig. 2 A, F,
GY. Vistos al MER (Fig. 6 A-H) los machos presentan
un casco cefdlico constituido por un disco labial gran-
de y redondeado, fusionado con los labios medios, le-
vemente elevade sobre éstos, con los bordes laterales
redondeados; en unos pocos especimenes fue factible
chservar unas pequefias muescas que marcaban la
union lateral de los bordes del disco con los labios
medios (Fig 6 (), al igual gue una estria corta, in-
compieta, localizada en la parte media de la regign
cefdlica (Fig. 6 C, F) El ovalado prestoma estd locali-
zado en el centro del disco fabial y estd rodeado por
seis sensilas labiales internas, con aberturas en forma
de diminutos poros La abertura del estoma tiene for-
ma de rendija, orientads en el plano dorso-ventral

Turriatba Vol. 39, No, 3, 1989, pp. 313-323



TURRIALBA: VOL. 39, NUM

TRIMESTRE FULIO-SETIEMBRE 1989

fio perineal.

Los labios medios son levemente mds angostas gue el
disco labial Las aberturas anlidiales tienen torma de
una estrechs rendifa v estin localizadas inmediata-
mente debajo de los bordes laterales del disco labial
La cuticula estd fuertemente anillada (Fig 2 A F.G;
3AB.C6 G, H) Los campos laterales se inician
unes 10 a 12 anillos posterior a [ region cefdlica, en
forma de dos incisuras tongitudinales, de bordes ar-
queados: las dreas de los campos laterales estdn eleva-
das sobre ¢l resto del cuerpo v adquieren {a forma de
cordones gue se extienden longitudinalmente en las
porciones laterales dei cuerpo, hasta Hegur a la region
caudal, donde dan vueita Unos pocos anilios después
de su inicio aparecen dos incisuras longitudinales adi-
cionales, localizadas en ia parte central del cordon. lo
que determina que el campo lateral esté formado por
tres bandas delimitadas por cuatro incisuras; las anu-
faciones fransversales atraviesan los campos lalerales y
producen la areolacion de los campos en toda su ex-

Fig 4 Fotomicrogratias al microscopio electronico de rastreo de hembras de Meloidogyne arabicida sp.n. A-C: region labial; D-F: dise-

teasién {Fig 6 G, H): la aseolacion en la banda cen-
tral 2 menudo no concuerda totalmente con las anula-
ciones transversales (Fig. 6 G). La armadura cefdlica
estd fuertemente esclerotizada(Fig 2 F,G; 61,71, K)

El estilete es robusto; ¢l cono es puntiagudo, miés
largo que la coiumna, tiene la abertura en su porcidn
anterior y un ensanchamiento triangular en su union
con la columna {Fig 6 1). La columna es levemente
mds ancha en st porcién basal (Fig 6 1). Los ires nd-
dulos basales son redondeados (Fig. 2F, G;61,7,K).
El tumen del estilete es cusi tan ancho como el del
procorpus; ta glindula dorsal esofdgica estd ramificada
y tiene una ampulia relativamente pequefia (Fig 2 F,
6 1) El procorpus es unas tres veces mds largo que el
ovalado y musculoso metacorpus (Fig 2 A); éste ulti-
mo tiene un fuerte aparato valvular en su porcidn
central El anillo nervioso rodea al istmo El ducte
excretor es arqueado y no discernible una vez que
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ltega al nivel medio del intestino El 1obulo basal del
eséfago traslapa ventraimente al intestino y tiene tres
aucleos visibles. £l hemizonidio estd localizado unos
cuatro 4 cinco anifios anteriormente al poro excretor.
y tiene unos dos anillos de longitud El intestino se
prolonga dorsalmente en [a parte anterior del cuerpo
hasta el nivel inferior del metacorpus (Fig. 2 A) Los
machos son monodélficos, y el tnico testiculo nor-
malmente estd extendido anteriormente; en unos
pocos especimenss su region apical estd flexionada.
Los espermatozoides son globulares, granulados Las
espicuilas son de longitud varizble El gubernacutum
es simple, con el borde inferior arqueado

Juveniles en segundo estado

Medidas: Las medidas y otros pardmetros de las carac-
teristicas morfologicas estudiada en 30 J2 son presen-
tadas en el Cuadio 3

Descripcién (Figs 2. 3, 7, 8): kI cuerpo es vermifor-
me, con ambos extremos puntisgudos pero mucho
mids el posterior {Figs. 2, 3, 7, 8 La region cetdlica
es cisi continua con e cuerpo, con los sectores latera-
ies levemente mis estrechos que el resto del cuerpo y
un casco cefdlico levemente elevado (Figs 2 B, H,1).
Vista al ML, fa region cefilica aparece lisa. con un
s6lo aniflo (Figs 2 H, 1). Vista al MER, la region an-
terior del cuerpo presenta un casco cefdlico elongado,
formado por el disco labial, que estd levemente eleva-
do sobre los labios medios, con bordes laterales casi
rectos (Fig 8 D,F), o levemente arqueados (Figs 8 F,
G, H). E} prestoma es ovalado, estd en ¢l centro del

Fig 5. Fotomicrograling de disefios perinesles de Meloido-
gyne arabicida sp n. vistos con dptica de contraste de
interferencia diferencial

Fig 6. TFotomicrograifas de machos de Meloidogyne arahici-
da spn. A-D: vista frontal; £: vista lateral de 14 ro-
gidn cefdlica: F: vista veniral de Ia regidn cefilica; G:
campo lateral a mitad del cuerpo; H: repidn anterior;
1, J, K. region anterior; L: regidn caudal A-H: con e
microscopio electronico de rastreo; It con dptica de
contraste de interferencia diferencial; J-1.: con éptica
de camypo brillante

disco labial rodeado por seis sensilas labisles internas,
fas que abren al exterior en forma de diminutos poros
redondeados (Fg 8 D-H). Los labios medios son mis
anchos que el disco labial, tienen los bordes redon-
deados y en coniunto con el primero forman el casco
celdlico con forma de corbatin (Fig 8 D-H) Las aber-
turas anfidiales aparecen como rendijas reclangulares
localizadas inmediatamente debajo de los bordes late-
rales del disco labial (Fig 8 E-H). Los labios |aterales
son angostos, con bordes levemente arquepdos, los
que generalmente no sobrepasan fa limea alcanzada
por los bordes lateraies de los labios medios y estdn
en un nivei inferior al del casco cefilico (Fig. 8 E.I)
En las porciones laterales de la regidn cefdlics se loca-
liza una sola estria incompleta refativamente corta,
casi de la misma longitud que los labios laterales (Fig
8 DI}, La armadura cefdlica estd débilmente desarro-
ftada (Figs. 2 H,1;7 A-C) El cuerpo estd anillado des-
de la regién anterior hasts la porcidon terminal de fa
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Cuadro 3. Valores promedio y otros pardmetros de varias caracteristicas de segundo estados juveniles de Meloidogyne arabicida sp.n..

Desviacidn Error estindar

Caracteristica Promedio Miximo Minimo estandar del promedio CV (%)
Medidas lineales
Longitud total 4473% 480 372 48 4.60 6
Esofago 113 149 94 1590 250 13
Didmetro maximo 14 18 Hel 14 025 10
Digmetro a nivel poro excretor 13 15 il 10 0.19 8
Poro exc -mitad del metacorpus 27 33 21 26 0.54 9
Estoma-mitad dei metacorpus 56 68 49 4.4 0.83 8
Ancho cabeza 5.4 67 42 0.6 012 7
Altura cabeza 25 19 2.0 0.4 0.08 16
Estilete 11 15 g 1.2 023 i1
Cono 55 9.5 39 13 0.24 23
Anchoe nddutos i8 235 14 02 0.03 il
Altura ndduios 12 20 08 02 003 17
Estoma-nddulos 15 18 13 11 0.22 7
Columna 40 51 31 03 0.09 10
OGDE 31 4.7 20 06 g1z 19
Larga vilvula del metacorpus 4.6 61 39 0.5 609 il
Ancha vilvula del metacarpus 3.9 4.5 31 04 ¢.07 i0
Estoma-poro exc. 83 02 75 67 137 8
Cola 52 62 40 43 G778 8
Zona hialina 14 21 9 24 44 17
Bidmetro inicio zona hialina 43 6.1 33 06 o1 14
Bidmetro anal 10 12 9 09 G186 9
Ano-inicio de zona hialina 17 40 28 51 094 I4
Proporciones
2 324 40.0 26.1 31 {57 1C
b 40 54 3.0 0.5 g10 13
c 86 116 76 07 813 3
c! 4.9 6.0 38 0.5 0.09 10
Colafzona hialina 14 3.9 15 06 11 17
Anchofaltura de 1a cabeza 2.1 28 L7 013 0.06 14
Anchofaltura de los nddules 1.5 23 1.1 03 005 240
Largo/fancho de la vilvula

metacorpus 1.2 i5 0.9 0.1 001 8
Porcentaje
Porc excretor i8.6 240 16 4 1.9 0.39 10

*  Promedio de 39 observaciones [odas las medidas en gm

cola (Figs 2 B, H, I; 7 A-F; 8 AC) Los campos late-
rales se inician al nivel del procorpus come dos incisu-
ras (Fig. 8 A), las que aumentan a tres y luego a cua-
tro {Fig 8 C}; las dos incisuras externas son levemen-
te arqueadas Las cuatro incisuras ilegan hasta el nivel
del ano, donde una de las dos centrales termina y la
otra se prolonga un poco mds; las dos externas siguen
hasta casi I porcion terminat de la cola (Fig. 8-B} La
areolacion de los campos faterales es incompleta, es-
pecialmente en lz banda central (Fig. 8 C) El estilete
estd débilmente desarrollado v tiene los tres nodulos
hasales redondeados e inclinados posteriormente
{Figs 2H,1;7 AC). La ampuliz de la glindula dorsal
esofdgica estd muy débilmente desarrollada EI pro-
corpus s de 2 a 2 5 veces mds largo que el ovalado y
musculoso metacorpus, el gue tiene un esclerotizado

aparato valvular en su centro El anillo nervioso rodea
al estrecho istmo £l hemizonidio estd localizado de
uno a dos anillos anterior al poro excretor v tiene una
tongitud cercana a la de un anillo El poro excretor
estd localizado al nivel del anillo nervioso; el ducte
excrator es curvado vy no discernible al llegar al intes-
tino. La porcién basal del eséfago tiene tres niicleos
y dos labulos discernibles, los que traslapan ventral-
mente al intestino; el nicleo anterior estd localizado
cerea de su inicio, el segundo en su porcion media y
el tercero cerca <e su base. (Fig. 2 B) La abertura
anal tiene la forma de un pequefio poro vy estd locali-
zada en la porcidn central del cuerpo; el recto es dila-
tado. La cola es relativamente larga, termina en forma
digitada y su extremo es redondeado (Figs. 3 D-H;
7 D-F)
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Fig 7. Fotomicrografias de segundos estades juveniles de Meloidogyne arahicida spn A-C: repidm anterior: D-: cola: A B D1 con
optima de campo brillante; C, ¥ con optica de contraste de interforencia diferencial

Huevos

Medidas: Las medidas y otios pardmetios de los ca-
racteres evaluados en 30 huevos son presentados en el
Cuadro 1

Descripeidn: Huevos ovalados, similares 1 los de otras
especies del género, embebidos dentro de un material
gelatinoso

Diagndstico

Meloidogyne arabicide spn. se caracierizi por lener
hembras con un disefio perineal de forma peculiar v

labios medios separados por una pequeiia indentacion
en el mediv, machos con una region celdlica lisa. de
un solo anifio ¥ campos laterales areolados y 12 con
uni region cebiilica lisa. con labios lsterales angosios.,
levemente arqueados, una sola esinia incompleta. rela-
tivamente corta, localizada en las porciones laterales
de fa regidn cefdlica y el recto difatado

Refactones
Moarabicida sproestd relacionada con M sugina-

miensis Toida v Yaegashi. 1984 (10) debido o i tor-
ma del cuerpo. del diseno perineal v de la region la-

Turrialba Vob. 39, No. 3, 1984, pp. 313-323
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Fig 8 Fotomicrografias al microscopio electronice de rus-
trea de segundos estados juveniles de MWeloidogyne
arabicida spr, A tegidn anterior; B cola; C: campo
lateral @ mitad det cuerpo; D-H: vista frental; 1 vista
lateral de in region cefilica.

bial de sus hembras M arabicida sp.a puede ser dis-
tinguida de M. suginamniensis por tener hembias con
un menor tamafio {773 pm vs 950 wum de largo), con
un menor didmetro mdximo del cuerpo (445 pm vs
740 pm), una mayor proporcion a {17 vs | 3), un
nayor  didmetro de la vdlvula del metacorpus
(10 7 pwm vs 7 pm), ung mayor longitud de la vulva
(237 um vs 20 pm} vy porque los labios laterales de
la hembra no son discernibles (vs labios laterales dis-
ceinibles en M suginamiensis): tos machos de M. arg-
bicida spn pueden ser diferenciados por tener el an-
cho miximo del cusrpe levemente menor (26 2 um
vs 31 um), unas espicilas con una longitud promedio
menor {27 4 pm vs 30 gm) ung mayol proporcion a
{55 2 vs 443, tos nodutos del estilete redondeados {vs
dirigides posteriormente), por carecer de labios late-
rales discernibles {vs labios laterales prominentes),
por carecer de indentaciones que dividen los labios
medios y por tener el hemizonidio anterior al poro
excretor {vs posterior al poro excretor) M arabicida
spn también puede ser distinguida de M suginanifen-
sfs porque sus 12 son mis lagos (443 um vs 400 pm),
tienen un estilete levemente mds corto {165 um vs

I3 um), una cola mds larga (51 8 um vs 28 um}), una
zona hialina en la cola mds larga (14 4 pm ovs 3-5 um),
una mayor proporcion a {32 .4 vs 26}, una menor pro-
porcién ¢ {8 6 vs 15), una mayor proporcion ¢’ (49
vs 2 8). una cola digitada {vs conoide}, labios laterales
levemente arqueados y angostos (vs labios laterales
muy drqueados, que scbresalen de la linea alcanzada
por los labios medios), por tener una estria corta ¢ in-
completa en las porciones laterales de la regidn cefd-
lica (vs sin estria} y porque el hemizonidio estd loca.
lizadw anterior al poro excretor {vs posterior)

Observaciones Adicionales

lLos sintornas inducidos por el atague de & arabi-
vida sp.n en cafeto son similares a los descritos para
el de M coffeicols Lovdello y Zamith, 1960 en Brasil
{6. 7). incluso en el case de M arabicida spn ha
habido necesidad, en un periodo de cuatro afios, de
ariancar Jos caletos en un drea de aproximadamente
10 ha, resembrar nuevos arbolitos y, al cabo de ese
lapso, arrancarlos nuevamente, debido a que préctica-
menle no se produce cosecha alguna, Séio para men-
vional algunas. se podria citar que M arabicida spn
puede ser diterenciada de M. coffefcola por la forma
y tamafio del cuerpo. la torma y caracteristicas del
disefio perineal de las hembras, el menor didmetro
maxime del cuerpo, el menor tamafio del estilete, las
mayores proporciones 2 y ¢ del macho y la mayor
longitud total, mayor longitud de fa cola y la difata-
cion dei recto de los 12,

Holotipo (hembra): Aislada de raices de cafeto pro-
venientes de la localidad tipo. Slide M-144, coleccidn
de nematodos, Laboratorio de Nematologia, Escuela
de Fitoteeniz Universidad de Costa Rica. San José,
Costa Rica

Alotipe (mache): Datos iguales a los del holetipo.
Slide M-113. coleccion de nmematodos, Laboratorio
de Nematologia, Escuels de Fitotecnia, Univessidad
de Costa Rica San José, Costa Rica

Paratipos (hembras., machos y 12): Datos iguales a los
del holotipo Depositados en UCDNC, Davis, Califor-
nia, USA, USDANC, Beltsville, Maryland, USA v ¢o-
leceion de nematodos, Laboratorio de Nematologia,
escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica.

Huésped y localidad tipos: cateto (Coffeae mabica 1)
vv Caturrz. Juan Vifias, provincia de Cartago, Costa
Rica
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Estudo da Microsporogénese e Formacao de Sementes de uma Planta Monossomica
de Café (Coffea arabica L.)!

Abstract

Fhe hybrid offspring of two normal Coffea arehica plants
(2n = 44 chromosome), type engustifolio. one of which was
irradiated, was studied. The chromosome number was
determined, and microporogenesis, pollen grain viability and
fruit formation were cexamined. The plant was aneuploid
(monosomic) with Zn = 43. Many meiotic irregularities were
observed, such as the absence of pairing in segments of some
bivalents in some prophase stages: occurrence of monovalents
and quadrivalents in prophase | and prometaphase |, and
bridges and laggards in anaphase 1. In spite of fhe meiotic
trregufarities, pollen grain analysis showed a viability of
80%. and the study of fruit formation indicated a high
percerttage of ovale fertilization. The value of the observation
of quadrivalents as for the probable allopolyploid origin of
the species is discussed, The occurrence of quadrivalents
could be explained by the irradiation of the plant changing
the pairing regulation system, or by the absence of one
chromosome having one or more genes that inhibit the
formation of polyvalents in normal conditions,

1 Recebido para publicacio em margo 1988
O primeiro autor recebe Bolsa de Pesguisa do CNPg

* Secao de Citologia, Instituto Agronénmce, 1AC, CP 18,
CEP 13020, Campinas, 8P, Brasil.

ER. Forni-Martins® N D, da Cruz*

Resemo

Foi determinado o nidmero cromossdmico ¢ analisada a
microsporogénese, a viabilidade de griios de pélen e formagiio
de frutos de uma planta hibrida de Coffeq arabica. provenien-
te de duas plantas normais (2n = 44 cromussomos), Hpo an-
pustifodia. tendo sido o planta mie submetida a irradingiio. A
planta estudada ¢ apeupldide, monossbmica, com 2n = 43
vromossomos. Diversas irregularidades meidticas foram cons-
tatadas, como auséncia de pareamento em segmentos de
alguns bivalentes em certos estidios da prdfase I, ocorréncia
de monovalentes e de tetravalentes em prdtase [ e pro-meti-
fase 1, além de pontes e de cromossomos refardatirios em
anifase 1, Apesar das irregularidades, a anilise de grios de
pdlen mostrou 80% de viabilidade e o estudo da formacio de
frutos indicou bos porcentagem de fertitizagio de dvulos, A
observacio de tetravalentes permitin discutir hipdteses sobre
a origem da espécie através de auto ou de alopoliploidia,
Argumentos referentes a essas hipdteses, citados em litera-
tura, sdo discutidos, A ocorréncia de tetravalentes pude ser
assim explicada: 1) a irradiagio incidente na planta mie po-
deria fer alterado o sistema regulador do pareamento; 2} o
cromossomo ausente na plania mossossdmica seria portader
de um ou de virios genes que inibem a formagio de multiva-
lentes em condicDes normas,

Turrialba Yol. 39, No. 3, 1989, pp. 323-327
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INFRODUCAO

género Coffea € representado por aproximada-
mente 100 espéeies {2) Lstas sao todas diploi-
J des {(2n = 22 cromossomos). com exceydo da
espéeie Coffea arabica que é tetraploide (2n = 44},
sendo também a mais imporiunte economicamente
(1} A condi¢do tetraploide dessa espécie propicia o
emprego de plentas aneupldides em programas de
meihoramento genético pois a falta ou o excesso de
cromossomos ndo  acarreta desequitibrio  genico tae
insustentivel quanto em individuos diploides (3)

Dentre os aneuploides. os monessdmicos tém sido
utilizados na transferéncia de cromossomos inteiros
ou de segmentos cromossdmicos de uma variedade
para outra, ou de wma espécie para outra (7). Dessa
maneira, 4 andlise do comportamento meidtico. assim
como a tentativa de identificagdo do cromossomo que
confere a coadigdo monossémica & planta, consli-
tuem-s¢ em informagdes impertantes em programas
de melkoramento geaético

Plantas monossomicas spresentam diferengas de
caracterisiicas fenotipicas em relagdo 4s encontradas
em plantas com NUMEres Cromossumicos normais
Estas diferengas estio associadus ae tamanho do
cromessomo ausente ou 4 quantidade de heterocro-
matina presente no homdlogo

Asgsim. objetivou-se confirmar um suposto caso de
aneuploidia. determinando o numere cromossomico.
0 comportamente desses cromossLINOS Na mMicEspo-
rogénese, # vishilidade de grdos de polen e a formagdoe
de frutos em uma planta com caraclersticas morfolo-
gicas diferentes das tipicamente enconiradas em um
cateeiro normal

MATERIAL E METODOS

A planta estudada (H 5287) pertence & colegdo de
espécies mantida no Instituto Agronomico (Centro
Experimental de Campinas), sendo proveniente do
cruzamento de duas plantas normais (2n = 44 ¢cromos-
somos) tipo engustifolic Uma das plantas-mae origi-
nou-se de sementes submetidas a wradiagio de
5000R, utilizando-se um aparelho betatren existente
na Universidade de Sdo Paulo A planta H 5287 apre-
senla um fendtipe diferenciado tanto das plantas
dissbmicas normais como do préprio tipe angustifolia
que lhe deu origem, sugerindo ser um aneupldide

Botdes florais foram coletados e fixados em
Carpoy 3:1 (dlcool: dcido acético) As ldminas para
andlise de c¢élulas maes de polen em divisio meiotica
foram preparadas pela téenica do carmim acético (9),
mediante esmagamento de anteras e, & seguir, obser-

vadas em microscopio fotonico loram analisadas
cerca de 50 células em microsporogénese, sendo
feitos desenhos esquemdticos e tiradas algumas foto-
micrografias

Fambém foram preparadas laminas para estudos da
viahilidade de graos de pélen, empregando-se a técni-
ca do carmim acético (9), ligeiramente modificada. A
determinacic da viabilidade foi feita em dois anocs
agricolas diferentes, amostrando-se cerca de 5 000
graos de polen

A andlise da formacio de sementes foi feita me-
disnte corles transversais em fhiutos verdes na mesma
fase de desenvoivimento, anctando-se o namero de
lojas com embrizo em cada um deles

RESUL TADOS

Constutou-se realmente que a planta em estudo €
aneuploide  do tipo monossdomica. tendo 2n = 43
LYGMEGSsomos

As  principais observacdes no comportamento
mejotico foram: 1) ocorréncia de monovalentes, na
maioria dos casos com formagido de 21 ) + 11, nas
fases de diacinese e pro-metdfase [; 2) auséncia de
paregmento cm segmentos de alguns bivalentes. na
fuse de pagquiteno (Fig 1); 3) formagio de alguns
tetravalentes, na fase de paquitenc. diacinese e pro-
metdlase I As Figs 2 e 3 mostram, respectivamente,
tetravalentes nas {azses de paquiteno e metdfase [ 4)
ocorréncia de pontes e de cromossomos retardatdrios
em andfase [ {Fig 4)

A andlise da viubilidade de grios de polen eviden-
ciou resultados semelhantes nos dois anos agricolas
analisados, encontrando-se spenas 209% de grdos
vazios.

O estudo de frutos mostrou boa porcentagem de
fertilizagido de ovulos. Dentre 200 frutos examinados,
P11 eram do tipo “chato”, apresentande desenvolvi-
mento normal de duas lojas, com formagao de uma
semente em cada uma delas G Quadre | mostra os
tipos de {rutos analisados e seus respectivos contefl-
dos nas fojas

DISCUSSAO

Conforme suspeitava-se pela andlise do fenotipo da
planta H 5287 confirmou-se a condigao monossémi-
ca da mesma A ocorréncia de monovalentes, tetra-
valentes. poates e de cromossomos relardatdrios du-
rante 4 microsporogénese sugere UIMa segregacio cro-
mossomicy desigusl para os microsporos resultantes,
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Figs 1-4 Aspectos da microsporogénese no hibrido M 5287 de Coffes arahiva I — Paguiteno com regides de bivalentes nio pareadas,
% 1432:2 - Diptoteno com formacio de tetravalentes, x 1833:3 — Pro-metdfase | mostrando tetravalentes, bivalentes e mono-
valente, X 2291:4 - Andfase § com cromossomos retardatdrios e pontes de cromating, X 916

consequéncia de posssvel troca de pequenos segmen-
tos {inveisdes ou transiocacshes), porém a andlise da
viabilidade de graos de pdlem mostrou indices que
podem se1  considerudos relativamente normuais
(80% ) Essa aparenle normalidade pode ser explica
da pelo fato de a falta de um cromossomo em plan-
1as poliploides como & o caso de O arabica. ser me-
nos drastica que em individuos diploides embora
diferentes giaus de irvegularidades possam ser asso-
ciadas & falta especifica de um determinado tipo de
Cromossomo no genoma normal (3)

A monossomia da planta H 5287 também parece
afetar pouco a megaesporogénese ¢ a megagamelo-

génese, a se deduzir pela andlise de {rutos em desen-
volvimento (Quadro 1), porém estudos feitos por
Cruz (3} em plantas normais e em outras plantas
monaessomicas de caflé, distribuidas em oifo diferentes
classes fenotipicas, mostraram que, de acordo com o
Cromossomo ausente no genoma, os resultados foram
bastante varidveis. Assim, a porcentagem de frutos
tipo “‘chate”, com desenvolvimento normal de dois
endospermas variou de 150 a 73.0% e, para o ¢aso
do desenvelvimento de um endosperma e de um
perisperma a variagio foi de 1.0 até 15.0% . de acoi-
do com os diferentes aneupldides analisados Para os
frutos tipo “moca”. com desenvolvimento de apenas
um endosperma. 03 valores variaram de 19 até 68%

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp, 323-327
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Quadro 1. Tipos de frutos encontrados numa planta mono-
ssomice de Coffea arabica (H 5287).

Tipo de Contetdo nas Frufos analisados
fruto lojas Namero %
“*mogca™ | endosperma 52 26.0
1 perisperma 2 10
“chato™ 2 endospermas it 55.5
1 endagperma + 1 perisperma 24 120
1 perispermas 10 590
“de 37 3 endospermas 1 0.3

Ainda se comparados os resultados de Cruz (3)
para sete plantas de café de fendtipo e comportamen-
to meidtico normais com os do presente estudo,
confirma-se que a monossornia parece ter afetado
pouco o processo reprodutive da planta H 5287, pois
foram obtidos valores intermedidrios ou, ao menos,
proximos acs limites de variagao das mesmas { Quadro
1). Assim, no trabalho de Cruz {3), a variacdo na por-
centagem de frutos tipo “chato’ com dois endospes-
mas foi de 570 a 87 0% e para aqueles com um en-
dosperma e um perisperma foi de 20 a 13.0% Para
os frutos tipo “moca”™, com um endosperma, a varis-
cao citada para as planias normais foi de 8 0 a 26 0%

No presente trabalho, apenas em 18% dos frutos
foram observados perisperma (Quadro 1: 1% em fru-
tos “moca™ e 17% em frutos “chate™) nurn astdgio
em que tajs estruturas deverizm estar em TEEFEsSAo,
Segundo Mendes (10}, esse chamado perisperma surge
da divisdo ativa das células externas do integumento
logo no inicio da formagao do embriio e, & medida
que o numero de células do endosperma aumenta, as
células do perisperma sdc enlio comprimidas, dando
espaco ao novo tecido

Sybenga (14) apresentz uma revisao sobre possi-
veis causas de falhas na formacio de endosperma em
espécies de café, dentre as quais irregularidades mito-
ticas, com sugestdo de correlagio entre o defeito e o
nomero ge cromossomes do endosperma (Leliveld,
1938 apud 14). Nesses casos de formacio de sementes
vazias, o integumenio € induzido s desenvolver-se o
suticiente até formar uma pelicula prateada forte que
evita que o endosperma colapse sob a pressio do grio
vazio (Ferwerda, 1948 apud 14) Peiz descricdo, essa
pelicula parece correspoader ao chamado perisperma
de Mendes {10}, donde pode-se inferir uma correlagio
entre o numero de frutos com perisperma e com
endosperma mal-formados.

A observagao mais interessante na planta H 5287
foi a ovorréncia de tetravaiente em células em diferen-

tes estdgios da microsporogénese, jd que dentre os tra-
balhos realizados no Brasil sobre citogenética de C
arabica, apenas bivalentes foram observados (1) Em-
bora Jackson {5) mencione que o pareamento cromo-
ssomice nao reflitz, necessariamente, a homologia
entre genomas, & observacdo de multivalentes tem
sido frequentemente associada a origem polipldide
através de autopoliploidia

Entretanto, a espécie C arabica é tida como alopo-
liploide, com buse em diferentes resultados, como na
heranga dissdmica de hibridos (1}, no comportamen-
to meidtico (6) e nos estudo de pigmentos flavondi-
des {8). Além disso, apesar de jd ter sido citada a oco-
iréncia de multivalentes em algumas cultivares, Gras-
sias & Kamacher (4) ndo chegaram a associd-la a uma
provivel origem autopolipléide, sugerindo que a
espécie seria alopolipléide, formada por espécie que
manteriam alia homologia cromossdmica

A discussdo de hipOteses para explicar a origem
polipléide de C arabica torna-se mais complicada ao
se considerar que, mesme em autopoliploides, se os
cromossomios forem pequenos, a formacgio de tetra-
valentes pode ser dificultada (13) Além disso, em
muitos polipléides, come o trige (11, 12), hd evidén-
cias de genes controlando o pareamento cromossdmi-
co. os guais inibiriam a formagao de multivalentes
nao sd em auto comoe em alopeliploides

A hipotese de inibicao de pareamento cromossd-
mico por genes especificos poderia ser também aplica-
da a C arabica, tanto supondo origem autotetrapldi-
de como alepoliploide, com possivel envolvimento de
espécies portadores de elevada homeologia cromossé-
mica Assim, extrapolando o exemplo do trigo para
a planta monossdmica de C arabica aqui estudada,
poder-se-ia supor que a falta de um cromossomo em
relagio a0 complemento cromossdbmico normal
tivesse possibilitado a formacao de tetravalenies, me-
diante algum processo de desinibicio genética

Embora outros diferentes monossomicos de café,
fenotipicamente distintos, jd tenham sido anterior-
mente estudados por Cruz (3}, a ndo constatagio de
irregularidades no pareamente cromossdmico dos
mesmos parece confirmar que 2 planta H 5287 difere
também em relacio ao cromossomo ausenie no
genoma Este, especificamente, poderia estar envol-
vido no controle genético de pareamento cromossd-
mico

Ainda nio se pode ignorar a infiuéncia de fontes
mutagénicas, como a irsadiagdo, sobre o comporta-
mento de plantas 2 ela submetida Assim, devido ao
fato de a planta mie da planta monossdmica H 5287,
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agui estudada. ter sido irradiada, nio se pode descar-
tar uma possivel influéncia desse evento sobre os re-
sultzdos obtidos, a comecar pelo cardter monossomi-
co até a {formagdo ndo caracteristica de tetravalentes
em C arabica

CONCLUSOLS

A planta H 3287 de Coffea arabica, pertencente a
colecido de espécies mantida no Centro Lxperimental
de Campinas do Instituto Agronomico, é aneuploide,
monossémica, com 2n =43 cromossomos

Foram observadas diversas irrepularidades meioti-
cas na planta, como auséncia de pareamento em seg-

LITERATURA CITADA

I CARVALHO, A: PFERWLERDA, 1.P; FRAHM-
LELIVEED, I.A; MEDINA, DM; MLENDES,
AT MONACQ, LC 1969 Coltee. In Qutlines
of perennial crop breeding in the tropics Ed. by
Ferwerda, ¥ P, Wit, . Wageningen, H. Veerman &
Zonen NV p [89-241

[£%)

CHARRIER, A 1978 La structure génétigue des ca-
féiers spontanés de la région malgache (Mascaro-
coffva)  Leurs relations avec les cafdiers dlorige
africaine {Lwcoffeay Paris, ORSTOM 223 p
{Mémoires ORSTOM no 87

3 CRUZ, ND 1972 Ancuploides de cald Aspectos mor-
foldgicos e citoldpicos na andlise de duas progénies
de café “Mundo Nove™ (Coffeq arebica Ly Tese
de Doutoramento  Piracicaba, USP, Escola Supe-
rior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 16 p

4 GRASSIAS, M KAMMACUHLER, P 1975 Observations
sur o conjugaison chromosemique de Coffea
arabica 1. Cal'é, Cacaa, Thé 19(3):177-189

5. JACKSON, R.C 1982 Polyploidy and diploidy, new
perspectives  on  chromosome  pairing  and ity
evolutionary implications. American Journal of
Botany 6%(9):1 512-1 523

6 KAMMACHER, P CAPOGT, 1  Sur les relations
caryologiques  entre Coffer arabica et Coffca
canephare Calt, Cacao, Thé 16(4):289-294

mentos de slpuns bivalentes em profase |, ocorréncia
de monovalentes e de tetravalentes em profase | e em
pro-metdiase I, além de pontes e de cromossomos re-
tardatidrios em andfase |

A viabitidade de grios de polen foi igual a 80%e o
estudo da formacdo de frutos mosirou boa taxa de
lertilizacio de avulos

A observacao de tetravalentes, de ocorréncia rara
e C arabica. pode ser explicada por alteragdes no
controle genético do pareamento cromossomico,
talvez devido 4 irradiacio a que {oi submetido um dos
pais ou pela condicaio monossomica da planta em es-
tudo

7. KHUSH, G.S 1973 Cytogenetics of aneupioids. New
York, Academic Press. 301 p

8. LOPES, CR; CUNHA, RA; BLOT <. 1984,
Estudo taxondmico do o ‘er  com
emprego de métodos numérices. Lurnaan 34(4):
421430

9 MEDINA, DM CONAGIN, CHTM 1964 Técnica
citoldgica. Campinas, Institute Aprendmico 107 p
{Pubticagiio no 2610).

10, MLNDES, AJT 1941 Cytological observations i
colfee VI Embryo and endosperm development in
Coffea @rabica | American Journal of Bolany
2809 7R84-789

11 RILEY, R: CHAPMAN, V. 1958 Genetic contrel of
the cytologically diploid behaviour of hexaploid
wheat Nature 182:7]13-715

12, RILEY, R CHAPMAN, V. KIMBER, G 1960, Posi-
tion of the pene determining the diploid-like
meiotic behaviour of wheat. Nature 186:259-260

13 SRIVASTAV, PX. RAINA, SN 1982 Cytopenetics of
Clirerie 1. Induced autotetraploidy in C. rernateq
Cytologia 47:99-107

14 SYBENGA, J 1960, Genélica y cliologiz del café
Turriatba 1G{3):83-137

15 WHITE, MID 1973 And evolution. 3.ed Cambridge
University Press 961 p

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 323-327



Efecto de Diferentes Adherentes y Formulaciones de una Bacteria Parasitica
en el Combate del Ojo de Gallo Mycena citricolor (Berk & Curt) Sacc. en el Cafeto!

ABSTRACT

The effect of different adhesives and formuiations of the
antagonistic bucterium [6At on the control of American
leaf spot of coffee was studied at Turrialba, Costa Rica.
Five cv. “Caturra’ coffee plants, seven years old, were chosen
from each of the four foci of infection selected from a well-
shaded coffee plantation, Two different formulations of the
bacterium were used: mixed with peat and with nutrient
broth, The adhesives used were cassava starch and linseed oil.
Two spray applications, using water as carrier and with 15
days interval, were made during the rainy season. The effect
of the treatments was determined by weekly evaluations of
the following parameters: total leaves, diseased leaves, lesions
per leaf, lesions with gemmae and total nember of gemmae,
These datp were taken from eight plagiotropic branches per
plant. 1he treatment bacteria + cassava starch + peat proved
to be the best It worked as a biologic balance since the
bacteria population decreased after gemmace fyses had taken
place: it remained low on the leaf surface but rose again when
pew gemmae were produced and parasitized, showing a good
controf of the disease under heavy infection conditions.

INTRODUCCION

as bacterias, como agentes de combate biologi-
co de enfermedades del follaje, tienen la ventaja
obre los hongos de ser primeras en la coloniza-
cion del filoplano; ademds, poseen gran velocidad de
crecimiento y habilidad de utilizar formas variadas de
nutrimentos en divessas condiciones La mayoria de
elias actda por compeiencia de nutrimentos; otras,
por produccion de antibidticos (1,7) Solamente hay
dos estudios de bacterias parasiticas, especificamente
de Morgan (5), con Bucillus puntillas que parasita
Puccinia graminis, en trigo y cebada Recientemente,
en Costa Rica Mora (6) aislé una bacteria del filopla-
no de hojas sanas de cafeto, parasitica sobre A citri-
color, que desintegra fas gemas y el micelio en 48 h

1 Recibido para publicacion el 5 de setiembre 1989,
Parte de la tesis de grado de Licenciada en Fitotecnia,
presentada por primera autorz a [ Lscaeln de Fitoteenia,
Faeultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica. Los
fondos fueron suministrados por IDRC, Canadd

Laboratorio de Fitopatologin, Escuein de [itotecnia,
Facultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica

AS Cﬁh’():}: E Va'»ggs-'f-‘*

COMPENDIO

En unas finca ubieada en San Juan Norte de Taurriaiba,
Costa Rica se llevo a cabo un ensayo en el periodo compren-
dide entre jnlio y noviembre de 1987, En el campo se selec-
cionaron cuatro focos de infeccién de la enfermedad. En cada
uno, se tomaron seis plantas del cv. “Caturra’ de 7 a 8 afios;
donde no se habia hecho aspersion de fungicidas, en uno de
los lotes, se aplicd un tratamiento que consistid en 35 g de
turba inoculada con la bacteria antagonista 16AT + adheren-
te (aceite de linaza 4 ce): en otro grepo de plantas se aplica-
ron 100 cc de caldo nutritivo + bacteria antagonista + aceitu
de linaza (4 cc}s a otro grupo, 35 g de turba inoculada + almi-
dén (10 g) ¥ el (ltimo grupo constituyd el testigo absoluto,
En todos fos casos se utilizaron siete litros de agua y se hicie-
ron dos aspersiones eada 15 dias. Las dosis fueron determina-
das en un estudip previo, realizado en e Laborstorio de
Microbiologia de Suelos, dei Centro de Investigaciones Agro-
nomicas. El intervalo de aplicacion se determiné midiendo fa
persistencia de la bacteria en pruebas previas en el campo. Se-
manalmente, se tomaron datos de las varinbles: nimero de
hojas totales, numero de hojas enfermas, nitmero de lesiones
por hoju, niimero de lesiones con cabecitas y nimero de cabe-
citas, en ocho ramas plagiotropicas de cada planta. El com-
portamiento de los tratamientos, segin 1a prueba de Tuckey,
mostro que el tratamiento de Bacteria + Turba + Almidén
fue el que presentd los promedios menores de porcentaje de
lestones con cabecitas, porcentaje de hojas enfermas, niimero
de lesiones por hoja, nimero de lesipnes con cabecitas y ni-
mero de cabecitas, Los tratamientos que siguieron en efec
tividad fueron: el de Bacteria + Turba + Adherente y ef de
Bacteriz + Caldo Nutritivo + Adherente, En cuanto al com-
portamiento de tos tratamientos y su relacion con las condi-
ciones climiticas, s¢ observo un aumento de la enfermedad
durante los recuentos cuarlo, quinto, noveno y décimo; no
obstante, las varinbles porcentaje de lesiones con cabecitas,
nimero de lesiones con cabecitas y nimero de cabecitas, se
mantuvieron en niveles bajos para el tratamiento de Bacteria
+ Turba 4 Aimidon; no fue asi para los otros tratamientos;
se obtuvo un buen control de la enfermedad bajo una presion
de indculo adecuada pero no alta,

sirviendo de sustrato alimenticio e incrementando la
poblacion de células, pero que, en ausencia de gemas,
se mantiene en poblaciones bajas en el filoplano Ade-
mds, este investigador desarrolld una formulacion de
la bacteria utilizando turba en polvo como vehiculo,
la cual resultd efectiva al inhibir la infeccion cuando
se asperso sobre hojas en cdmaras hiimedas.

Para poder evaluar adecuadamente el potencisl
de las bacterizs como agentes de combate bicldgico,
se debe estudiar su persistencia en el filoplanc y los
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efectos que puedan tener las diferentes formulacio-
nes y evenlualmente, optimizar los esquemas de apli-
cacion en el campo (7, 9. Knudsen (4} y Spurr (8),
determinaron que las poblaciones de Bacillus thuri-
glensis {HMD-1}y vy {HD-521), Bocillus cereus var
myceoides y Psewdomonas cepacea (pe. 742), utiliza-
das pasz combatir el hongo Cercospora araclidicola
en mani, decsian ripidamente despuds de 14 dias
de aplicadas. Ese hallazgo motivo la realizacidén del
presente estudio, tendiente a determinar el efecto de
diferentes adherentes y formulaciones de la bacteria
en el combate de la enfermedad, bajo condiciones
de campo

MATERJALES Y METODOS

Para determinar a dosis Optima de la bacteria para-
sitica que se podria usar en el campo, se realizaron
pruebas en el Laboratorio de Microbiologia de Suelos,
del Centro de invesligaciones Agrondmicas, Universi-
dad de Costa Rica, durante los meses de octubre de
1986 a febrero de 1987 Para ello, se utilizaron holas
de cafeto sanas y escogidas al azar de un cafetal ubi-
cado en Tres Rios, a 1 270 msnm y colocadas en cid-
maras himedas transparentes, probindose cinco trata-
mienios: i-10 gramos de turba inoculada 4 90 cc de
agua esterilizada; 2-5 gramos de turba inoculada +
95 cc de agua esterilizada; 3-2 gramos de turba ino-
culada -+ 98 cc de agua esterilizada; 4-} gramo de tur-
ba tnoculada + 99 cc de agua esterilizada y 5035
gramos de turba inoculada + 995 ce de agua esterili-
zada

Para cada tratamiento se tomd la correspondiente
cantidad de turba y se procedid a inocularla con un
cultivo bacteriano de 48 horas en agar nutyiente,
dejdndola crecer en reposo por tres dias, a lemperalu-
ra ambiente, en boisas plésticas. Para evitar problemas
al momento de la aplicacion, se Liltro el inoculante
colocando un poco de algodon en el fondo del embu-
do Posteriormente, el incculinle se asperjo con un
stomizador Devitbis No. 15, cubriendo totaimente fas
sugerficie de las hojas Dos dias después. se produje-
ron heridas en las hoias con un alfiler, a ambos lados
de la vena central y con la ayuda de un pincel; se co-
locaron diez cabecitas de Mycena citricolor en las he-
sidas. Las hojas se asperjaron von agua destilada, cada
dos dias, para mantener la humedad y durante los
ocho dias siguientes se hicieron observaciones diarias.

Las hojas se mantavieron en cintaras humedas
transparenies que presentaron las caracteristicas des-
critas por Mora (6) El numero de repeticiones fue
de siete para cada tratamiento

Para conocer la unidad poblacional de {a bactleria
inocuiada, se hicieron recuentos de células bacteria-

Temperatura

nas por lriplicado, & los 0, 2, 6 y 8 dias de aplicada
Ja bacteriz, empleando la técnica por dilucion en
platos Petri (18, 38, 42). Para ello, se utilizé un saca-
bocados de 1 cm de didmetro; se tomo, de cada hoja,
cinco discos los cuales se colocaron en 10 ml de
apua esterilizeds y se hicieron diluciones por tripli-
cado hasta 107° (18, 37). Luego, se colocd O i mi
de las diluciones 109, 107, 10% y 10% en platos
Petri con agar nulritivo v se dejaron s temperaiura
ambiente. El cdlculo de colonias bacterianas se reali-
20 al cuarto dia cuando se procedic a contar el ni-
mero de ellas El color caracteristico de la colonia
de la bacteria en estudio, fue un amarillo fuerte

En este ensayo se considerd, como mejor trata-
mienlo, aquél en el cuai la unidad poblacional bac-
teriana fuera mayor, a los ocho dias de aplicados los
tralamientos estudiados

Precipitacidn
24
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6 |
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1 Temperatura —n 3
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.- ~~ B,CN.A, - Test.
D T T T T T T T 1
i 2 3 4 5 6 7 8 % 1011 12
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Fig. 1. Electo de diferentes formulaciones de la bacteria
y adherentes sobre el nimero de lesiones con gemas
de M citricolor v se telacidn con los elementos cli-
maticos
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Para determindr la frecuencia de las aplicaciones.
el 23 de julio de 1987, se procedio a aplicar cada tra-
tamiento en el campo, utilizando para ello un atomi-
zador manual de espalda Carpi. de 16 litros, con bo-
quiila conica Aproximadamente, ! hora, 47,y 10 dias
despuds de la aplicacién, se colectaron muestras de
12 hojas per tratamiento y se llevaron al Laboratorio
de Microbiologia de Suelos, del Centro de Investiga-
ciones Agronomicas. Universidad de Costa Rica. para
evaluar la persistencia de la bacteria. empleando la
técnica por dilucion en platos Petri

£t ensayo de campo se establecio en una finca ubi-
cada en San fuan Norte de Turriaiba. provineia Carta-
go, Costa Rica, 2 646 msnm. El ensayo se inicid el 9
de julio y éste finalizd el 12 de noviembre de 1987
Las condiciones meteoroldgicas que ocurrigron  du-
rante el transcurso del estudio aparecen en la Fig. 1

Las plantas de café utilizadas en el ensayc fueron
del cultivar Caturrs de 7-8 afies, con una infeccion
alta de oio de gallo debida, en parte a la sombra y
sin haber efectuado ningin combate quimico de lu
enfermecdad

Se escogieron en el campo los focos de infeccion
que presentaran ¢l mayor numero de plantus: de éstas.
se utilizaron seis plantas por fratamiento las cuales se
numeraron al azar y se marcaron con cintas de dife-
rentes color para diferenciar cada tratamiento, de
manera que éstos quedaran separados En cada planta
se escagieron ocho ramas plagiotropicas que tuvieran
hojas con tesiones y éstas se marcaron con cinta, cua-
tro en el tercio medio ¥ cuatro en el tercio inferior,
orientadas en la direccidn de los puntos cardinales

los tratamientos aplicados fueron: 1) Turba ino-
culada con la bacteria antagonista 16AT + aceite de
finaza (adherente superior): 2) Bacteria anlagonista
+ aceite de linaza -+ caldo sutritivo; 3) Turba inocu-
lada con j& bacteria antagonista -+ almidén de yuca;
43 Testigo absoluto

La dosis utilizada fue de 35 g de turba que habia
sido inoculada con una poblacion bacteriana base de
10? por aplicacion, para cada tratamiento, excepto el
numere dos, en el cual sdlo se aplico la bacteria anta-
gonista {con igual poblacién bacteriana) con 100 cc
de caldo autritivo. Se utilizaron 10 g de almidon
cuando éste fue empieado como adherente. pero,
cuando el adherente fue aceite de linaza, se utilizaron
4 ec del mismo Cada dosis fue disuelta en siete litros
de agua vy con ella, se procedid a asperjar nniforme-
mente las piantas en el campo de manera que no hu-
biera goteo del producto Debido al factor de dilu-
cién, ia poblacién bacteriana, yu en la superficie fo-
tiar, fue de aproximadamente de §0°

8 Ndm. de cabecitas

g --BLTLA, B.T.Al
- N A —B.CN.A -~ Test.
. /
5
4 _\
2
0 T T T T 1 T t T T s 1

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12
Muestreos

Fig 2. LEfecte de diferentes formulaciones de la bacteria y
adherentes sobre el nitmero de gemas de M citricolor

Las aplicaciones se realizaron cada 15 dias, entre
agosto y setiembre de 1987, utilizindose el mismo
atomizador descrito  Semanalimente, se hicieron re-
cuentos en cada bandola de las siguientes variables:
hojas totales, hojas enfermas, lesiones por hoja, lesio-
nes con gemas ¢ cabecitas y numero total de cabeci-
tas Se considerd ¢ue una cabecita era normai cuando
s¢ martenia unida al pedicelo y conservaba su color
natural

El disefio experimental que se utilizdé fue un irres-
tricto al azar, con seis repeticiones. Los muestreos
generaron un arregio de parcelas divididas, por lo que
el andlisis se hizo siguiendo este modelo

RESULTADOS Y DISCUSION

La dosis optimu de la bacteria parasitica 16AT, a
emplear en ef campo, fue la de 0.5 g de turba inocu-
Jada + 99 5 cc de agua esterilizada que correspondio
a 35 ¢ de turba inoculada, diluida en siete litros de
agua por tratamiento Esta dosis fue la que mantuvo
una peblacidén bacteriana mayer y la que determind
que, en hojas infectadas con M citricolor, se evitara
la formacién de lesiones {Cuadros 1 y 2)

Se determind que el intervalo dptimo de las aplica-
ciones de los tratamientos en el campo, seria cada
quince dias, pues, aproximadamente diez dias des-
pués de la aplicacion, la poblacién bacleriana habia
decaido completamente para los tratamientos: Turba
inoculada -+ Adherente y Bacteria + Calde Nutritive
+ Adherente, mientias que el tratamiento con Turba
inoculada -+ Almidon mantuvo una poblacion adacua-
da de bacterias Ll hecho de que la poblacidén bacte-
riana en el testigo fuera de cerc pudo haberse debido
a que lu bacteria fue aislada de las plantaciones de}
CATIE, en Turriaiba, en donde ias condiciones macro
y microclimdticas son diferentes a la zona en que se
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Cuadro k. Niveles poblacionales de Ia bacteria parasitica 16AT, para cada tratamiento. Laboratorio de Microbiologia de Suelos. 1986.

Trutamiento
Recuento 10 g Turba + 5 g Turba + 2 g Turba + 1gTurba + 0.5 g Turba +
90 cc de agua g5 c¢ de agua 98 cc de agua 99 ce de agua 99.5 cc de agua
i:2dda 137x 10" 36x10'° 505 x 10" 43x10'° 473 % 10"
Ledda 281 x10° 0 33x 10" 998 x 10" 107 x19'°
3:8dda. 0 0 6.5x10'° 505 x10° gx10'®

establecid el experimento Sin embargo. a ka hora de
introducirla, la bacteria fue capaz de establecerse y
de actuar contra el patdgeno {Cuadro 3)

En el enszyo de campo, se considerd que el mejor

tratamiento seria aquél que disminuye significativa-
mente, lanto el numero de lesiones con cabecitas
como el ndmero de cabecitas., consideradas ambas
como las variables mds relevantes de la enfermedad
estudiada

De acuerdo al andlisis de varianza (Cuadios |, 2y
3), se obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos, los muestreos y la interaccion de ambas
para Jos pardmetros hojas enfermas, poreentaje de le-
siones con cabecitas, lesiones por hoja, lesiones con
cabecitas y nimero de cabecitas.

El comportamiento de los tratamienios, segun
la prueba de Tuckey (Cuadros 4 y 5}, indicd que el
tratamiento de Bacteria + Turba + Almidon fue el
gue presento los menores promedios de porcentaje de
lesiones con cabecitas, porcentaje de hojas enfermas,
namero de iesiones por hoja, numeso de lesiones con
cabecitas y numero de cabecitas. Los tratamientos
que siguieron en efectividad fueron: el de Bacteria +
Turba + Adherente v el de Bacteria + Caldo Nutriti-
vo + Adherente .

La mayor efectividad pars ¢l combate de ia enfes-
medad que presento el tralamiento de Bacteria + Tur-
ba + Almiddn, podria deberse & que el almidon de
yuca que se utilizé como adherente, permitio que en
la superficie foliar se mantuvieran particulas de ma-
yor didmetro de turba de lo que podnia lograrse con
el adherente agricola o aceite de linaza Asi, se logrd
que una mayor cantidad de células bacteriales perma-
necieran mds tiempo en la superficie de la hoja y
alcanzaran las cabecitas, utilizdndolas como sustrato
para multiplicarse Podria pensarse también que el
aimidon, ademds de servir como adherente, fuera
también fuente alimentivia para ia bacterin; asi,
cualquier sustrato o medio que mantenga una pobla-
¢ion bacteriana mayor que la natural en la superficie
foliar {avorecerd el combate, ya sea al disminuir el
indeulo por desintegracion de las cabecitas inmaduras
o impedir la infeccion, al desiniegrar la cabecita des-
prendida del pedicelo, antes de la penetracion. Otra
caracteristica que podria favorecer al almidon seria
que, al secarse, formara una pelicula capaz de prote-
ger las células bacteriales de la inzctivacion por radia-
ciones ujtravioleta, requisito indispensable en este
tipo de combate bioldgico

El tratamiento de Bacteria + Caldo Nutritivo +
Adherente, aparentemente, permitié un ripido cre-
cimiento de bacterias debido a la presencia del caldo

Cuadro 2. Sobrevivencia de cabecitas en rojas inoculadas eon Mycena citricolor para cada tratamiento. Laboraiorio de Microbiologia de

Suelos. 1986.

Fratamiento
Haoja 10 g Yurba + 5 g Turba + 2 g Turba + 1 g Turba + 0.5 g Turba +
94 ce de agun 95 cc de agua 98 cc de agua 99 cc de agun 99.5 ce de agua
1 0 0 0 0 0
2 0 2 G 2 0
3 0 3 G 0 0
4 0 0 G 0 0
5 0 0 G 0 0
6 0 1 0 1 0
1 0 0 G 0 4]

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 328-334



332 FURRIALBA: VOL. 39, NUM 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1989

Cusdro 3. Fluctuaciones poblacionates de 1a bacteria parasitica en ef campo, para cads tratamiento. San Juan Norte de Fuarrialba. 1987,
Iratamisnto

Recuento Bact + T + Adh Bact + CN + Adh Bact + T + Alm Testigo

1:lbrda 83x10" 13x10* 1.2x10® 8

Tiddda 24 x10° 1.7 x 107 1x10'° 5

3:7dda 1x10° 1x10* 1x10? G

4:10dda ¢ 0 1x107 ¢

T: Turba CN: Cilde nutritivo Alm: Almidén

nutritivo, en una proporcion mayor que en fos otros
tratamientos  Pero. por estar disuelto en agua, se
pudo haber perdido por lavade producido por el
agua de lluviz y al terminarse esta fuente alimenticia,
Ia poblacidn bacterigna decayéd recuperdndose hasta
que la produccién de nuevas cabecitas se incremen-
tara y asi, constituirse en el nuevo susirato energético
de las bacterias

En cuanto ai comportamiento mostrado por los
tratamientos durante el ensayo y su relacion con las
condiciones climdticas que se presentaron (Fig 1), se
observd un aumento acelerado de la enfermedad
durante los recuentos cuarto, guinte, noveno y déci-
mo, en algunos de los tratamientos. Durante estos
muestreos, los promedios de las variables: porcentaje
de lesiones con cabecitas, nimero de lesiones con ca-
becitas y nitmero de cabecitas, se mantuvieron en ni-
veles bajos para el tratamiento de Bacteria + Turba
+ Almidén, no asi para los tratamientos de Bacteria
+ Turba + Adherente vy el de Bacteria + Caldo Nutri-
tivo -+ Adherente Durante este periodo, se presenta-
ron altas precipitaciones al igual que porcentaje ele-
vados de humedad relativa, lo cual favorecio el desa-
rrollo de la enfermedad, como lo indican Bonilla v
Carvaizl {2, 3) La menor efectividad de los tratamien-
tos expuestos pudo deberse a pérdida por lavado de
ios producios ¥ no a la defoliacion, pues el testigo fue
el tratamiento que presenté mayor caida de hoja

Pera, al incrementarse el ndmero de cabecitas, las bac-
terias tuvieron un mayor sustrato del cual alimentarse
y multiplicarse, y ast reducir nuevamente el nivel de
infeccion manteniéndose bzjo hasta el final, de ma-
nera igual para todos los tratamientos y siempre in-
{erior al testigo el cual todavia muestra una tendencia
a aumentar Podria pensarse que {a temperatura influ-
ve en ia efectividad de la bacteria, pues, duranle el
cuarto muestreo, ésta disminuyd pero se observd un
aumento en el promedio de las variables: nimero de
cabecitas, numero de lesiones con cabecitas y porcen-
taje de lesiones con cabecitas, para los tratamientos
bioldgicos, exceplo el que contiene almidon el cual
mantiene unz mayor poblacidn de bacterias en iz hoja
(Cuadro 3) Este comportamiento parece indicar que
el desarrollo de la bacteria es {avorecido por tempe-
raturas altas Posterior a esos aumentos en los prome-
dios de fas variables, se alcanza un cierto equilibrio,
manteniendo la bacteria una poblacién adecuada con
base en pocas cabecitas y una clerla capacidad de
mantenerse en la filosfera por mecanismos aun desco-
nocidos, lo cual le permite ir disminuyendo la produc-
cioén de indeulo en forma progresiva mediante ervadi-
cacidn de! hongo en un nimero significativo de lesio-
nes {Fig 1)

Si se observan las curvas de desarrolle de la enfer-
medad (Figs I, 2 y 3}, se nota gue la cantidad de
inéeulo inicial fue diferente para cade fratamiento,

Cuudro 4. Promedio de lay variabies porcentaje de hojas enfermas v lesiones por hojs para cada trutemiento. San Fuan Norte de Turrial-
ba 1987,
Variable

[ratamiento % Hoijas enfermas Lesiones/Hoju

Bac + Turba + Adh 675 b 655 b

Bac + O N+ Adh 7.18 b 649 b

Bac. + Turba + Aim 4.99 ¢ 4.08 ¢

Testigo 833 a 2.40 a

i

Medias seguidas de una misma letra no se consideran estadisticamente distintas segin la prueba de Tuckey {a = 005)
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Cuadro 5. Promedio de las variables lesiones con cabecitas (cab), numero de cabecitas y porcentaje de lesiones con cabecitas. San Yuan

Norte de Turrialby, F987.

Variable
Tratzamiento Lesiones cab. Numero cab. %% Lesiones cab,
Bac. 4+ Turba + Adh 162 b 272 ) 217 b
Bae + CN + Adh 159 b 264 b 225 b
Bac. + Turba + Alm 09% c 1.26 c 169 c
Testigo {3 a 508 a 326 a
*  Medias seguidas de una misma letra no se consideran estadisticamente distintas segin la prueba de Tuckey (o =0 05)
siendo menor pars el de Bacteria + Turba 4+ Almidon s % de lesiones con gemas
y mayor pata el testigo, lo cual pudo haberle dado - CBLTA BLT.AL
ventaja No obstante, pareciera lener la conveniencia - —B.CN.A - Tost.

de gue mantiene una mayor poblacion de bacterias
en la hoja

Se determind también que fue durante las primeras
seis semanas cuando se produjeron ias mayores redue-
ciones en los promedios para cada una de las varia-
bles, en los tratamientos: Bacteria + Turba + Adhe-
rente v Bacteria + Caldo Nutritivo + Adherente
(Figs 1,2y 3) LEstosefala la posibilidad de combatir
esta enfermedad, en forma efectiva, si las aplicaciones
de la bacteria se inician, en forma temprana, al co-
mienzo de la época Huviosa cuando el indculo estd
mds bajo, comoe ocurrio en el tratamiento con almi-
don, el cual comenzd con indculo bajo y alcanzd el
equiiibric, desde el comienzo

En cuanto a las aplicaciones se puede decir gue,
tanto el momento como la dosis y la frecuencia, pare-
cieran ser las correctas ya gue se mantuve un comba-
te efectivo de la enfermedad durante el ensayo. Se
considera que la presion del indculo en el ensayo fue
adecuada mas no alia
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Resisténcia Induzida no Complexo Coffea arabica L. Hemileia vastatrix

Berk.et Br. Fenéis e Enzimas'!

ABSTRACT

Resistance to Hemilefa vastatrix was tested in discs of
leaves of the cultivars Catual (S, 3) and F840 C1122-18
(S 5 S ") of Coffea arabica by the pre-treatment with ther-

a’ﬂy Mactivated uredaspores of race [E (v3) at 0.1 and 2mg/

mi~' H,0 concentrations. The discs were inocuiated with
viable uredospnres of race IT at 0.25 0.5 and Imgm[~'H, 0
concentrations and on different days after the pre- !reatmt.nt
with inactivated uredospores, As expected, induced resis
tance was only obtained in the susceptible cultivar (Catuai).
Strongest evidence of induced resistance was observed in the
combination of 2 mgml—'H,0 of inactivated uredaspores
with 0.5 mgmi~* H, O of visble uredospores, upplied one day
after pre-treatment. Total phenol content was also evaluated;
however, no significant differences were observed among
treatments, Phenolic extracts were analyzed by cellulose
thin-layer chromatography and two new spots were detected,
being identified as a Hovono! in the susceptible cultivar
Catuai, and as an isoflavone in the resistant cultivar CH22-
18, Fiavonol might be associated with the induced resistance
in teaf dises of Catuar by the pre-treatment with inactivated
uredospores, as suggested by its sppearance on the days that
induced resistance was most evident, Discs of feaves treated
with inactivated uredospores of race 11 at concentrations of
0 and 2 mgmi=* H, 0, were also assayed to peroxidase, poly-
phenoloxidase and phenilalanine ammonia-lyase, No signifi-
cant differences were ohserved between treatments, indica-
ting, and as supporied by other data, that the involvement of
phenolics in induced resistance to leaf rust in coffee, might
he more associated with qualitative than quantitative aspeets,
The results indicated the need for further studies on other
phenolic enzymes.

I Recebido para publicacio em 2 setembro | 988
os autores agradecers ac Institute Agrondmice de Cam-
pinas através da Secfo de Gendtica, nas pessoas do Dr
Alcides Carvalho e Dr Luiz Carlos Fazuoli, que propicia-
ram todas as condigdes pura a realizacio deste trabalho,
assim comoe um grande incestivo

* UNICAMP, I B, Depto Fisiologia Vegetal, CP6169, Cam-
pinas, SP, Brasil, CEP13081

P Mazzafera®*, A C N Magalhaes®

RESUMO

Foi testada a indugio de resisténcia Lm discos de folias
dos cultivares Catuai (S, 5) e F840 CE122-18 (SI 5 SI 2 de
Coffea erabica peto prélratamentd com esporos 'da raga I
{v3} de ferrugem inativados termicamente, nas concenteagbes
0.1 ¢ 2 mgmi-* H, 0. Posteriormente, os discos foram inocu-
lados com esporos vidveis da mesma raca de ferrugem nas
concentragbes 0,25, 0.5 e Imgmi~" H,0 e em diferentes dias
apos o pre-tratamento, Como esperado, a tesisténcin induzida
foi observada somente no cultivar suseetivel Catusi e & maior
evidéncia do fendmeno ocorren na combinagio de 2 mg
mi~* H, 0 de esporos inativos com 0.5 mgml~' H,0 de espo-
ros vidgveis, inoculados um dia apds o pré-tratamento. Tam-
bém foi avaliado o conteddo total de fendis, no entanto, ago
foram observadas diferencas estatisticas significantes entre
tratumentos, Anilises cromatogrificas dos exiratos fendlicos
revelaram o aparecimento de um novo composto em Catual
e um outro em C1122-18, sendo identificados como flavonol
e isoflavona, respectivamente. Estes compostos nilo estavam
presentes em cromatogramas do tratamento controle, Em
Catuai, o flavonol foi detectado nos dias em que a resisténcia
induzids era mais evidente, sugerindo uma possivel refaglio
com este tipo de resisténcia, Nos dosagens de atividade das
enzimas peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amdnia-
linse, nos discos de follias pré-tratadas com O e 2 mgml—' H, O
de esporos inativos, nido foram evidenciadas diferengas nos
dois cultivares. Os resultados ressaltam o aspecto gualitativo
do envolvimento dos compostos fendlicos na resisténcia indu-
zida, assim como a secessidade de novos estudos com outras
enzimas oxidativas de fendis, intermedidrins na via biossin-
tética degses compostos,

INTRODUGAO

lguns trabaihos relatan: a importancia dos com-
postos fendlicos como possiveis participantes
na resisténcia de plantas & doencas De maneira
geral. estes estudos revelam o acimulo desses compos-
tos em tecidos vegetais em resposta & infeccao por
paiogenos (21, 22)
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Em plantas suscetiveis existem indicagdes de que
¢ acamulo de fendis ocorre quando o fecido ji fol
invadido pelo patdgeno, enquanto que em plantas re-
sistentes o aumento também ocerre, porém, mais ri-
pido o suficiente para bloquear o desenvolvimento do
organismo invasor (42).

Em café existem contradicbes quanio & participa-
¢do de fendis, sob v aspecto quantitativo, na resistén-
ol & lerrugem. Nacacche (32) observou aumento do
conteudo totai de fenois en interacoes incompativeis
de caté e ferrugem, utilizando-se de discos de folhas
inocufados com esporos do fungo . Nas combinaqtes
compativeis o mesmo ocoiria. mas somente passado
aljgum tempo apos @ inoculagdo. Por outro lado,
Brugues e Contreiras {3) ndo obtiveram semelhantes
resultados para interagoes incompativeis, atribuindo
gue a qualidade, ou methor, os tipos de fendis € que
estaria mais diretamente relacionado com a resistén-
cia, do que & quantidade desses compostos

Normalmente, em plantas atacadas por parasitas o
aumento do conteudo de fendis é acompanhado pela
maior atividade de enzimas oxidativas e, em café,
assim come para fendis, os dados encontrados nu lite-
ratura sobre comportamento enzimdtico sio contro-
vertidos

Polifenoloxidase (PFO), peroxidase (PQ) e {enila-
lanina amonia-tase (FAL) sio enzimas que j& foram
amplamente estudadas em vdrios sitemas patdgeno-
hospedeiro, e tém em comum o fato de estarem dire-
tamente implicadas no metzbolismo dos fendis. A
PEO catalisa a passagem de monofendis para O-quino-
nas (27} Quanto a PO existem fortes evidéncias do
seu envolvimento na resisténcia de plantas & doengas,
através da oxidagdo de compostos fendlicos para ser
formaeda ligning e, assim, aumerntar & resisténcia das
paredes celulares do hospedeiro & agao hidrohitics de
enzimas fungicas (43} A FAL, enzima chave na bios-
sintese de fendis, atua logo nos primeiros passos da
viz do dcido shiquimico (7) e tem sido relacionada
com a resisténcia de plantlas & doencas (6)

Para café, alguns autoies dosaram a atividade de
PO e PIO em plantas inoculadas com ferrugem Na-
cacche (32} observou aumento de PO e PFO em inte-
ragdes incompativeis, no entanto, Sievers ef al {40)
nio detectaram aumento em PO passadas 38 horas
apos a inoculagdo de ferrugem em cafzeiro resistente
Brugues e Contreiras (5) mocularam cafegiros resis-
tenles ds racas | e if de ferrugem e observaram que a
maior alividade em PFQ ocorria somente apds quase
trés semanas, caindo para os ngveis iniclais apos a
qQuarts semani

Quanto & FAL, nada foi feito em café em relagio
40 seu comporiamento quande da inoculagdo com
ferrugem Sobre esta enzima o gue se conhece pela
literatura em café é o trabalho de Carrizosa e Espitia
(8}, abordando aspectos metodoldgicos

Consequeniemenie, desde que muilo pouco €
conhecido sobre o papel dos fenodis ¢ de enzimas en-
volvidas no seu metabolisme em caleeiros infectados
por ferrugem, seriz de se esperar que menos ainda
{osse conhecido & respeito do assunto no fendmeno
da resisténcia induzida, onde a pré-exposicio do te-
cido vegetai a um determinado tratamento leva ao
aurnento de resisténcia 4 posterior inoculagdo com
fungo patogénico. Dois trabalhos pioneiros sio conhe-
cidos sobre resisténcia induzida em café {4, 30),
porém, néo abordam sobre lendis e enzimas

No presente trabaiho foi investigado o papel dos
compostos fendlicos na resisténcia induzida do ca-
feeiro & ferrugem, a partir do pré-tratamento de dis-
cos de lothas de dois cultivares de calé, susceiivel e
resistente, com esporos inativados da raga H de fe-
rrugem  Estudou-se ainda, o papel das enzimas PFQO,
PO e FAL no fendmeno da resisténcia induzida do
cafeeiro 4 ferrupem, desde que, consideradas as po-
siches eny que essas enzimas sio atuantes no metabo-
lismo dos fendis, poderiam estar refacionadas quanio
aos aspectos quantitative (FAL) e qualitativo (PO ¢
PFO)

MATERIAIS E METODOS

—Plantas e patogeno— A espécie C arabica apre-
senta resisiéneia vertical &8 A vastatrix e segue a teoria
gene -por-gene de Flor €33} As plantas usadas dife-
riam em apenas um gene de resisténcia, a saber Catuay
(5,5 8;5) ¢ 840 CIII2-18 (51,5 515 Sy, 2 54,2)- Es-
poros (5;1 raga 11 de ferrugem (v vs ) foram obtidos em
plantas infectadas ¢ mantidas em casa de vegetagio
A germinagdo dos esporos foi testada em dgua destila-
da {£5) e permaneceu entre 20-30%. A inativagio dos
esporos foi feits em banho maria a 70°C/2 horas e
testou-se 2 eliciéncia do tratamento com a posterior
Eerminagao em &gua

~Teste de disco de fothas— Folhas sadias do 2° e
3% par de folhas foram coletadas da porgao mediana
das planias no campo, no meic do dia com sol plenc
O tesle de discos seguiu a padronizagao feita por
Eskes (12), acondicionando-se discos de folhas, obti-
dos com um furador de rolhas {r = 0 8 cm), em uma
caixa gue tem no {undo espuma umidecida com dgua
A caixa € tampada com um vidro transparente c per-
manece em faboratorio a 22 £ 2°C, com fotoperiodo
de 12 horas e iluminagdo de luz fluorescente com
500-1000 fux De cada tolha coletada no campo, ao
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todo 189, foram retirados 10 discos, gue foram orde-
nados em 7 caixas, permanecendo agrupados de for-
ma a representar a folha de origem Em cada caixa os
discos {oram divididos em trés grupos (Fig 1)
No mesmo diaz em que isto toi feito (Dia 0). em cada
disco de um grupo de cada caixa foi colocads uma
gota (0 025 ml) de solugzo aguosa de esporos inativos
de ferrugem raca [l na concentragdo 2mgml ™ H,O;
outro grupo de cada caixa receber uma gota ml con-
centragdo | mgml™ H; O e no ¢ltimo grupo, os discos
foram gotejados com dgua destilada Cada giupo em
cada caixa foi subdividido, entao. em trés Um sub-
grupo recebeu uma gota (0 025 ml) de solugdo aquosa
de espoios vidveis na concentragdc 0.25 mgm! " H, 0.
outro de 0.5 mgml ™ H,0 e o tltimo | mgml ™' H,0
Porém, a inoculsgdo com esporos vidveis foi feita em
diferentes digs apds o pré-iratamenio com e€sporos
inatives, correspendendo uma caixa a um dia No dia
0 a concentragdo foi dobrada para ambos os tipos de
esporos Um dia apds o pré-tratamento {Dia 1), as
gotas do pré-tratamento sobre os discos estavam pra-
ticamente secas ¢ as concentragtes usadas de solugdes
com espores vidveis foram normais Assim, a cada dia
(0, 1. 3, 5 7 10, 13 apds o pré-tratamento)
uma nova caixa era inoculada com esporos vidveis for-
mando um fatorial de 3 x 3 x 7 O desenvolvimento
da doenca foi avalizdo pelo pericdo de laténcia {em
dias). tipo de reacdo {escalz de 0-9 pontos), densidade
de lesdo (escala de 0-9 pontos) e porcentagem de dis-
cos lesionados (13)

Extracao e determinagdo de fendis - Ao mesmo
tempe em que foi feito o experimento anterior, um
outro semelhante foi realizado No dia em que foram
feitas as inoculacoes com esporos vidveis no primeiro

CEpOrns inativos
Emgml-}'ii:,m
] 1 2
CEPOros Cidvess
(mgml_llizm

6.3z 0.5 1 4,2% 0.5 1 0,25 0.5 1

ono Qo0 Qoo ono (w0 o) QOO ooo Q00 coo
(] 00 Goo Qa0 [ele2e] coo alsle] 000 Qoo

QGo o000 [#lele] [£404] Qoo ono aco 000 oon

discos 000 GO0 ooo [s2.¢] Goo elee] alsie] Q00 Coo
de 000 coo alwin] 00 [leln] ooo ace ono (L8]
folhasy 0U0 coo jsisi] 032 Goo ool aco 000 Ve8]
[eine] sieid] ono oo aoh 9]0 Q00 000 [ele4]

oo ono [eee] [eleley Qoo £1e 8] Qa0 000 000

Goo Qo0 000 Goe Q00 [sed 060 000 coo

ooo ani 000 0on o Goo oo [e2e] coo

Fig 1 Esquemna de inoculagio de um grupo, ou de um din,

experimento, no segunde os discos eram analizados
quando ac teor total de fencis. Desta forma, obser-
vou-se a influéneia do prédratamento sobie estes com-
postos. A extragdoe fol feity com etanel 70% (lg peso
fresco/20 ml) por 90 minutoes sob refluxo (17) A de-
terminacdo do conteddo total de fendis seguiu o
métode de Swain e Hillis {(41)

identifica¢do cromatogrifica dos compostos feno-
licos — Qs extratos etandlicos foram reduzidos de vo-
jume e resuspensos em metanol 80% (1.5 ml) Apli-
cou-se 005 mi de extrato metandlico por placa e na
primeira direcdo empregou-se butanol: dcido acético:
dgua {6:2:1) e na segunda, dcido acético 2% (11, 38)
As placas foram observadas em UV longo e curto,
com e sem vapores de amonia, e reveladas com solu-
¢io aquosa de FeCly e KyFe (CN)g . para fendis totais
{3). solugio etanolica de AlCl; com observagdo em
UV, para Havendides (35, 38) e com solucao HCI-Va-
nilina 10%; para flavonoides com nacleo floroglucinol
{35, 37)

Enzimas~ Em face aos resultados obtidos nos tes-
les de discos, que evidenciaram resisténcia induzida
ao pré-teatamento com 2 mgml ' H. O de espoeros ina-
tivos {ver Resultados), as dosagens das atividades das
enzimas foram feitas nessa concentragfio e 0 mgmi™
Ha 0

Extrazedo e dosagem da stividade de peroxidase e
polifenoloxidase — A extragdo de PO e PFO seguiu o
método de Nacacche {32) com pequenas slteragdes
Discas de folhas (£ 350 mg) foram macerados a {rio
(4°CY com 2 ml de tampdo fosfato 01 M, pH 70
contendo KCI 08 M e dcido ascorbico 0.05 M. O vo-
lume foi completado a 5 mi e submetido a centrifuga-
cio a 10000 rpm por 10 minutos 2 4°C O precipi-
tudw o] 1essuspeaso em 4 1l de tampdo e novamente
centrifugado Aos sobrenadantes misturados adicio-
nou-se 05 ¢ de polivinilpolipirrolidona (PVPP}) ¢ apds
filtragdo o extrato foi submetido a coluna de Sepha-
dex G-25. Pata as dosagens de atividade de PO utili-
ou-se o método de Kar e Mishra {20), porém, subs-
tituiu-se guaiacel por pirogalel como substiato A
mistura de reagao continha 1 6 ml de tampdo fosfato
0.125M, pH 6 8 hmi de pirogalol 0 2M, Iml de H,0,
0 25% e 0 4 ml de extrato enzimitico Come branco
substituiu-se peroxido por tampdo A incubagdo foi
feita 1 25°C por 30 minutos, a reagio interrompida
por adicgo de 0.5 ml de H.S80, 5% e procedeu-se 4
leitura de absorbincia em 420 nm A atividade de
PFO também seguiu o método de Kar e Mishra (20)
A mistura de reacdo continha 2 ml de tampio fosfulo
0 125M, pH 6.8, Im! de pirogalo!l 0.2M ¢ 04 mi de
extraio enzimdtico O tampdo {osfate continha piru-
vato de sodio 0.1M para impedir a liberagao de pe-
roxido, gue poderia estimuler PO interferindo nos re-
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Tabela 1. Perfodo de laténcia (dias) em discos de folhas de Catual iroculados com raga {1 de ferrugem ap6s pré inoculaglo com esporos

inativos de ferrugem raga il

Esporos Dias apos a pré inoculagiio
mgmi~' H, 0 0 1 3 5 7 10 13 X
Inativo Vidvel *
Rk S

0.35 186 34.4 262 369 3090 370 308 3290
0 050 297 280 287 3206 282 320 303 298

100 198 280 2 Y 320 293 332 301
X 294 0 1a 271 3335 301 318 314 306

025 33186 310 292 o 8.0 338 289 308
1 0506 193 261 279 128 303 189 279 2935

1.00 34 5 2%.0 328 320 386 319 321 itse
X 325 29 74 299 318 299 3t 2196 306

025 354 36 2~ 31 333 315 303 323 329
2 0.56 9.7 61 520 3450 36 5b 18.0b 31.5b 39.9b 36.0

14006 304 38 3n 286 333 30.8 315 303 124
X 318D 45 3am 3i.4b 34 3b 30 ib 311b 32.2b 337
X 312 35.1 295 333 297 318 311 317
CvV% 949

*  Médias de tzés repeticbes

% 1etras diferentes indicam significincia pele teste de Tukey z 5% entre dias, simbolos cheios entre pré-tratamentos com esperos ina-
tives cm um determinado dia ¢ simbolos vazios entre tratmentos com esperos vidveis em um determinado prétratamento com es-

poros inativos em um determinado dia.

sultados (40} A incubagdo {oi feita a 37°C por 30 mi-
nutos (40}, & reagdo interrompida adicionando-se
035 ml de H,SO, 3% e as leituras de absorbancia
foram feitas em 420 nm Parz ambas as enzimas 0s
resultados da dosagem de atividade foram expressos
em unidades de enzima, ou sejs, a guantidade de
proteina que causs a variagdo de uma unidade de
absorbincia por minuto (10)

Extracac e dosagem de fenilalanina amonia-liase —
Para extracao da FAL preparou-se po-cetonico de dis-
cos de folhas, conforme estabelecido por Carrizosa e
Espitia (8) O tecido foi macerado com acetona 2% 2-
mercaptoetanol a —25°C, na proporgio de lg de te-
cido verde/20 ml O homogenato [oi filtrado sob
vidcuo em funil de Buckner, efetuando-se, em seguida,
lavagem com acetona 2% Z-mercaptoelanol (80 mi) a
~25°C Nova lavagem {oi feita utilizando-se acetona a
~25°C (20 mi) Para extragfio da FAL o po-cetdnico
foi suspenso em tampdo borato 0 1M, pH 8 8, na pro-
poré‘éo de 1/100 (p/v), com agitagio por G0 minutos
a4 C. O extrato foi ceatrifugado por 30 minutos em
20 000 rpm, a 4°C, e o sobrenadante utilizado para
dosagem de atividade (8). O meio de reagdo continha
0.5 ml do extrato enzimdtice, Imi de L-fenilalanina
P2mM e 1.5 mi de tampio borato 8 1M, pH 8 8 Co-
mo branco substituiu-se o substrato por tampio. A

incubagde deu-se a 40°C por 90 minutos ¢ as leituras
de shsorbancia foram feitas em 290 nm (8). Os resul-
tados de atividade da FAL foram expressos em unida-
des de absorhincia

RESULTADOGS

Teste de disco de folhas —~ Apesar de ser conhecido
que o caleeiro C1122-18 é resistente a ferrugem raca
[T, foram feitas as inoculacdes com esporos vidveis
ap0s o pré-tratamenio com esporos inatives. Como
esperado, ndo foi observado desenvolvimento do [un-
go nos discos de folhas, portanto, os resultados deste
itemn referem-se ao Catual

Na Tabela | sdo apresentados os dados de pariodo
de laténcia (PL). Na média geral de pré-tratamentos
ndo houve diferencas significativas mas, na média de
dias do pré-tratamento 2 mgml™ H, 0 o dia i foi di-
terente dos restantes No dia 1 este pré-tratamento
foi diferente dos outros. Na interagdo 2 mgml ™ H, O/
dia 1 a concentragdo 0.5 mgmi™ H,0 de esporos
vidveis teve o maior PL. em outras palavras, o desen-
volvimento e & esporulagio da ferrugem foi mais lenta
do que nas outras interagdes. Na interagio 2 mg/
05 mgml ™ H,0 o dia 1 foi diferente dos restantes,
com maior valor para PL.
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338 TURRIALBA: VOL 39, NUM 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1989

A Tabela 2 contém os dades de tipo de reagdo
{TR). Somente nos dias t e 3 é que foram observados
diferencas significativas entre os pié-tratamentos com
esporos inativos A concentraczo 2 mgml ™ H, O teve
os menores valores Neste pré-tratamento o dia | di-
feriu de todos os outros. Apesar de ndo ter sido obser
vada diferenca significativa na interagio 2 mg/0 5 mg/
dia 1, ela mostrou-se com o melhor valor para TR

Em densidade de lesoes {DL) {Tabela 3) &2 média do
pré-tratamento de concentracdo 2 mgmi 7 H, 0 teve o
menor valor, seguida por | mgml™ H,0 Na média
geral de dias, o dia O diferin de todos os outros com
excecio do dia 3, que foi estatisticamente igual aos
restantes Na meédia de dias por pré-tratamento, o dia
1 foi diferente dos cutros na concentragio | mgml™
H.0 e na concentragio 2 mgml ™ H, O, foi diferente
do dia 3, mas iguaf aos dias 5,7, 1Ce [3. No dia | as
concentragoes | mg e 2 mgml 7 H,0 diferiram do
controle (¢ mgml ™ H,0), ocorrendo o mesmo no dia
3, e nosdias 5,7 e 13 a maior concentragdo teve me-
nor DL que | mgm! ™ H,0 e o controle

Para porcentagem de discos lesionados (PDL) (Ta-
bela 4) a média do pré-tratamento | mgml ™ H, 0 foi
diferente dos outros No dia 1 os pré-tratamentos
1 mge 2 mgml™ H,0 mostraram menor PDL que o
controle. Nos dias 3.5 e 7, o tratamento de concen-

tracdo intermedidria diferiu do controle mas nio da-
quele de maior concentragdo

~Teor total de fendis— Em Catual o teste de va-
ridncia indicou significincia a 1% para a interagdo
concentragdo de esporos inativos e dias A decompo-
sicdo desta interagdo mostrou diferencas significativas
a 5% entre concentragio de esporas inativos no dia 1,
e a 1% entre dias para cada pré-tratamento. No entan-
to, tals diferencas ndo foram evidenciadas pelo teste
de Tukey 3% Contudo, observando a Tabela 5, nota-
mes que, de um modo geral, os maiores valores para
fendis encontram-se nos dados do controle (0 mg
ml ™ H,0) Para C1122-18 ndo foi possivel observar
© mesmo, mas este gendtipo apresentou major con-
teudo de fendis do que Catuai

--Andlises cromatogrdficas— As Figs 2 e 3 mostra-
ram 0s cromatogramas dos extratos metabdlicos de
Catuat e C1122-18, respectivamente, representando
os virios dias de andlise dos discos que sofreram tra-
tamentos com 0 mgml ™ H, 0 ¢ 2 mgml™ H, 0 ds es-
poros inativos. Ao todo foram identificadas 49 man-
chas, sendo 42 comuns zos dois gendtipos de café O
Quadro 1 representa as identificacdes quante 2 feno],
flavondide e flavondide com niclee floroglucinol Em
Catuai {Fig 2) foram identificadas 45 manchas e as
de nimero 4 ¢ 44 nfo foram encontradas em C1122-
18 A mancha 31 foi muito pouco visivel nos dias QO e

Tabela 2. Tipo de reagiio (0 2 9 pontos) em discos de folhas de Catuai inoculados com raga Il de ferrugem apds pré inoculaghio com

esporos inativos de ferrugem raga H,

Esporos Dias apas a pié inoculagdo

mgml~' H, O ¢ 1 3 5 7 10 13 X
Inativo Vidvel *
ok

025 83 8.7 30 8.5 8.7 80 87 86

0 050 80 90 87 8.0 87 8.0 8.7 8.4

100 80 9.G 8.7 87 7.0 87 30 B3

'3 81 8 9s 8 84 84 8.1 82 85 B4

G 25 7.0 8.G 8.3 g.0 g3 7.7 9.0 8.2

i .50 8.0 87 83 8.0 83 87 81 84

100 6.0 87 7.3 7.0 83 3.5 85 7.8

£ 70 854 8 0ase 80 84 8.3 87 81

025 60 68 8.0 19 80 8.0 8.0 74

2 Q.50 70¢ 30 5.7 6.0 80 75 73 64

1.00 7.7 640 8.0 79 83 8.0 8.0 7.7

X 6.9a 5 0be 7.2a0 7.3a 8.1a 7.8a 7.8z 7.2

X . 1.3 15 8.0 19 8.2 81 B3 79

Cvie 10.59

*  Médias de trés repetigdes

k% 1 etrag diferentes indicam significincia pelo testz de Fukey a 5% e simbolos cheios entre pré-tratamentos com esporos inativos em

um determinado dia
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Fig 2. Representiacio dos cromaiogramas dos eXtralos de
Catuai, no ensaio de pré-noculagio com esporos ina-
tivos de ferrugem raga il

1 na concentragio 0 mgml ™ H,0, sendo visualizada
methor nos dias 1, 3 e 5de 2 mgml™ H,O A man-
cha 44 foi detectada apenas nos dias 3 e 5 de 2 mg
mTH,0

Em C1122-18{Fig 3)identificaram-se 47 manchas
sendo que as de numere 46, 47, 48 e 49 ndo eram co-
muns a Catual Também neste gendtipo a mancha 31
apareceu no dia 0 ¢ foi melhor visualizada nos dias 3
e 5 de 2 mgml™ H,0. A mancha nimerc 47 foi ob-
servada somente em 2 mgml ™ H, O nos extratos dos
dias 3,5,7e 10

As manchas 31 e 44 {oram identilicadas como fla-
vonodis & a 47 como isoflavona, segundo ds observa-
¢oes em UV e a série de revelagdes realizadas

Quanto s atividades das enzimas estudadas, em
nenhum dos casos foram observadas diferencas signi-
ficativas entre o tratamento controle (0 mgml ' H,0)
e com solugie de 2 mgmi ™ H, O de esporos inativos
de ferrugem raca 1§ (dados niio apresentados) Apenas
foram detectadas algumas variagGes significativas para
dias apds o tratamento. Isto ocorreu para PO no cul-
tivar C1122-18 e para PFO em Catuair, no enfanto,
tais dados ndo mostraram uma variacio coerente de
atividades, e que pudessern ser relacionadas com os
vatores encontrados pars fendis totais.

Quanto a FAL, o cultivar C1122-18 apresentou
tendéncia a possuir maior atividade do que o Catuai,
tanto no controle como no tratamento 2 mpml™
H,0

DISCUSSAOQ

Em café, somente dois trabalhos sdo conhecidos

sobre a resisténeia induzida 4 ferrugem com o préprio
patdgeno (4, 30} Neles avaliou-se somente o ndmero
de lesdes, ndo sendo oferecidas informacBes sobre ve-
locidade efou intensidade de esporulagio No presen-
te trabalho isto foi observado através de PL.e TR, no
entanio, tanto para estes pardmetros como para DL

e PDL faltaram maiores evidéncias para que fossem
destacadas as interacOes proporcionadas segunde o
modelo estatistico adotado (fatorial 3 x 3 x 7) Po-
rém, isto pode. em parte, ser explicado pelo fato do
teste de varidncia ser baseado em médias e ao rigor do
teste de Tukey

De modo geral, pode-se concluir que na combina-
¢do 2mg/0 Smeg/dia 1 a resisténcia induzida expres.
sou-se com maioy intensidade PE foi o pardmetro que
mais evidenciou esta infera¢do Apesar de nio ter sido
diferenciado estatisticamente, pode-se notar que, em
refagdo a Omgm!™ H,0/0 Smgml ™' H, O, na combina-
cdo 2mgf0 Smg os quatre pardmetros avaliades mos-
traram resisténcia induzida com maior intensidade no
dia 1, decrescendo nes outros dias, principslmente
quando considerados os dias 3¢ §

Beretta er af {4} induziram resisténcia 4 ferrugem
em café, através da pré-exposicio das folhas de mudas
do culiivar Mundo Novo de C arabice i esporos inati-
vados termicamente (120°C) Os autores observaram
gue o pré-tratamento com esporos inativos na concen-
tragdo de 2mgmil ™' H, O conferia resisténcia em niveis
constantes até o sctmzo dia 4 inoculagdo com esporos
vidvels {2mgmi™ H, ) Apos este dia 0 numero de
lesoes aumentava novamente, tenndendo a igualar-se ao
controle no 14° dia No presente trabalko ndo foi no-
tzds a2 manutengdo dos niveis de resisténcia iguais ao
dia 1 nos oulros dias

Cabe, portanto, ressaltar que Beretfa et af (4) per-
mitiram um intervalo de 96 horas entre o pré-trata-
mento com gsporos inatives ¢ a inoculacio em si
Ainda, apbs a incculagdo, as plantas permaneceram
por 72h sob incubagio em ambiente com alta umida-
de Considerando-se que o indutor presente nos espo-
ros de ferrugem localiza-se externamente na parede
celular e é liberado facitmente em dgua (1, 4, 29), tais
autores deram condigOes bastante propicias para que
isto ocorresse pois, o periode de molhamento foi de
pelo menos trés dias (72 horas), j4 que ndo {oi citado
em que condigoes permaneceram as plantas apos o
pré-tratamento, e no midximo de sete dias {96 horas
+ 72 horas)

Para o presente trabalho, o perrodo de molhamen-
to foi no mdximo de dois dias, jd que no dia 1 as
gotas do pré-tratamento encontravam-se praticamente
secas € a jncubagdo com esporas vidveis era de 24
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Tabelz 3. Densidade de lesdes (0 a 9 pontos) em discos de folhas de Catuai inoculados com raga I de ferrugem apds pré inoculagio

com esporos inativos de ferrugem ragu I

Esporos Dias ap0s a pré inoculagio
mgml~' H,0 0 1 3 5 7 10 13 %
Inativo Vidvel *
Wk
G.25 70 57 67 15 7.0 40 33 53
0 G.50 63 8¢ 57 58 6.7 33 50 58
1.048 7.0 6.7 67 69 37 53 37 56
X 68 6 84 G4a 514 5.84 472 4 .04 5.64
023 53 2.1 40 4 4 3.5 27 4.3 ER
1 0.50 6.0 33 4.3 45 47 6.3 47 4.8
1.0G 5.7 30 4.3 10 40 35 45 4.0
X 5.7 30bC 4 a0 3 8an 4 las 42 4 Gah 4 la
0.25 50 i0 40 16 18 3.0 1.5 31
2 050 6.3 i0 27 26 190 2.0 2.0 27
1.00 50 t5 57 36 38 3.0 1.5 34
X 54a i.2c0 4 1abO 3 labe 3 3abcO 2 Tbe 1 7beC ERE
X 6 {a 370 4 9ab 39b 4 5b 37b 14b 43
CV% 31137

¥ Médias de trés repeticbes

## 1 etras diferentes indicam significancia pelo teste de [ukey o 5% entre dins, simbolos vazios entre pré-tratamentos com esporos ina-
tives em um determinado dia ¢ simbolos cheios entre pré-tratamentos com esporos inativos

horas Casc realmente o tempo de molhamento afete
a resisténcia induzida, explicando a diferenga entre os
dois trabalhos, torna-se bastante importante um dos
poatos levantados por Johnson (18) para esta resis-
téncia, relativo ao tempo em que ela é eficiente apds
a indugdo. Isto poderia Hmitar a sua aplicagio em
condicdes de campo, entretanto, teria ainda um im-
portante pape! no melhoramento de plantas resisten-
tes 4 doencas pois, pode gerar informacoes para a
compreensdo do controle genético de mecanismos de
reconhecimento entre plantas e agentes patogénicos

(39)

Fixando-se uma concentragio de esperos inativos
seria de se esperar que o sumento gradual da guanti-
dade inoculada de esporos vidveis levasse a maiores
valores de DL e PDL e menores de PL e TR. Isto néo
ocorreu quando considerada a concentracio 2Zmg
miT H,0 de esporos inativos, pois, a combinagio
deste pré-tratamento com a incculagdo com asolugao
0 5meml™ H,0O de esporos vidveis levou a menores
valores de DL & PDL e maiores de PL e TR, quando
comparada 4 inoculagio de 0.25 mgmi™ H, O de es-
poros vidveis Frente a isto poder-se-ia considerar a
influéncia nos resultados stravés da presenca de um
auto inibidor (31), obstrugdo fisica dos estomatos
impedindo a penetracdo do fungo na folha, presenga
do parasita Verticillivun hemileiae (2) e de outros mi-

croorganismos que inibissem a germinagdo dos espo-
ros de ferrugem, como pro exemplo, bactérias

A primeira hipotese pode ser descartada facilmen-
te. ja que a interagdo 2mg/lmg apresentava maior
quantidade de esporos. logo, de auto inibidor A mes-
ma justificativa pode ser aplicada & segunda hipdtese,
porém, para conlirmagdo foram feitas impressoes fo-
liares dos discos com esmalte sintético {26), excluin-
do a obstrucdo fisica como interteréncia.

O fungo V hemileige parasita a ferrugem do café,
rompendo 4 parede dos esporos (2) Tal fungo quan-
do presente se manifiesta por formar um esbranquiga-
mento no centre das lesdes, o que ndo ocorreu duran-
te a condugdo dos experimentos

Quanto a interferéncia por bactérias foram feitas
impressGes foliares em discos que receberam as com-
binagfes 2mg/0 5 mg e 0 mg/0 5> mg nos dias 1 e 3.
Na primeira combinagdo os dados sobre germinagio
foram divididos por 3 e os valores obtidos foram de
14 7% para o dia 1 e 12 2% para o dia 3 No controle
a germinagao foide 12 4% e 16 1% nos dias 1 & 3, res-
pectivamente, excluinde a influéncia de bactérias so-
bre a germinacao.

Segunde Medeiros e Rodrigues Jr (28) e Rodrigues
Tr et @l {36), que sugeriram a presenga de compostos



MAZZAFERA, MAGALHAES: RESISTENCIA INDUZIDA NO COMPLEXO COFFEA ARABICA L. 341

:?Y::Z:ico @ @ @
lfzﬂ @ % @ @ ‘G(%)
PR ey %
= 1a
@ @L @% & (35D &%

@ U

AC ACETICO 2%

Fig. 3 Representaglo dos cromatogramas dos extratoes de
(1122-18, no ensaic de pré-inoculagie com esporos
inativos de ferrugem raga 1

tipo (itoalexinas eny inferacbes incompaliveis de calé-
ferrugem, a resisténcia vertical, expressa pelos genes
Sy,+ ndo implicaria diretamente na produgao de com-
postos [ungitoxicos e sim que, os produtos codifics-
dos por estes {atores serizm responsdveis pelo reco-
nhecimento da raga do patdgenc Posteriormente ha-
veria a producdoc ou aumento da quantidade de com-

postos tungitéxicos Isto de certa forma equivale ao
conceito gene-por-gene de Flor (14}, onde para um
gene de aviruléncia do patdgeno existe um gene de
resisténcia do hospedeiro Assim, a interagfo entre os
produtas destes genes levariam para a incompatibili-
dade Na auséncia de genes de resisténcia na planta,
gue reconheceria o produto do gene do patdgeno,
laveria a suscetibilidade, da mesma forma que uma
mutagdo no paiogeno poderiz levar a esta mesma
reacio.

QOutra teoriz que procurs explicar & forma como
ocorre o reconhecimento enfre patdpgeno ¢ hospedeiro
propoe que, a suscetibilidade ocorre quando um pro-
dute de um gene de viruiéncia interage com o produ-
to do gene de suscetibilidade de planta, havendo o
blogueio da reagdo de defess da planta Na introdu-
vao de um novo gene de suscetibilidade por melhora-
mento, ou ocorrendo mutagdo, ndo ccorreria mais o
bloqueio do mecanismo de defesa (44)

No entanto, {ais modelos ndo se adaptam aos resul-
tados aqui obtidos, assim como aos de outros autores
{4, 30}, onde induziu-se a resisténcia em café a uma
raga patogénica de ferrugem com esporus dz mesma
raga, porém, inativados. Portanto, houve o reconhe-
cimenio enire planta e o patdgeno na forma inativada.

Desta forma, seria mals aceitdvel a proposta de que
o reconhecimento entre planta e patdgenos ndo é es-

Tabela 4. Porcentagem de discos lesionados (70) em discos de folhas de Catuad inocutados com raga 1T de ferrugem apés pré inoculucio

com esperos inativos de ferrugem raga H.

Esporog Dins apds a pré inocalagio
mgml— H, ¢ 0 i 5 7 10 13 X
Inativo Vidvel .
s
0.25 804 711 763 66.3 841 50¢ 352 663
0 050 83.3 1000 66.3 s 715 46 6 354 0.5
1.60 95.8 733 8C.6 667 00 69.3 425 712
X 86 5 81.54 FEX-Y: 67 8a 7524 554 44.4 G9.34
025 64 0 8 44 g 375 344 400 G235 443
1 0506 819 361 5035 40 G 457 682 489 53.0
1.00 704 336 48 5 513 601 500 450 513
X 721 3220 48 06O 4290 46 60 527 521 4550
G 25 576 13.7 389 623 609 34 4 48.3 5G9
2 .50 8¢.4 181 3149 535 610 54.3 48.2 48 8
100 6235 163 141 700 60.9 54.3 4749 551
X 66 8 13.7C 54 TO4 62704 60.904A 54 3 48.1 51.64
X 753 425 590 578 60.9 542 482 56 8
V% 3091
*

Médias de 1785 repeticiies.
W

minzdo dia ¢ simbolos cheios entre pré-tratamentos com esporos inativos

Simbotos vazios diferentes indicam significincia pelo teste de Tukey a 5% cntre pré-tratamentos com esporos inatives em um deter-
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Tabelz 5. Teor de fendis totais em Catuai e C1122-18 (mgg tecido verde) — ensaio de pré inoculagiio de discos de folhas de café com

esporos inativos de ferrugem raga I,

Esporos Dias apds a pré inoculagio

mgml~'H, ¢ ] 1 3 5 i 10 i3 X
Catuaf *
G 13.4 16 4.2 129 145 154 12.8 142
1 13 4 126 i35 15.2 117 123 114 128
2 134 12.6 i34 11.2 151 134 11.6 12¢
X 134 13.5 137 131 13.8 13.7 119 13,34
Cv% 1103
Cl122-18
0 16.0 151 152 i5.2 129 151 14 8 149
1 160 137 128 i4.9 127 139 154 14.2
2 16.0 154 138 158 13.5 153 142 14.9
X i6.0 14 7 139 153 131 14 8 14.8 14 60
CV% 11 87
X 4.7 141 138 14 2 i34 42 134 14.0

* Médias de trés repetigoes.
-

pecifico, jd que mesmo ragas avirulentas, ou ainda mi-
croorganismos nao virulentos, podem induzir resistén-
cia em plantas {16, 23) A expressio da resisténcia
seria dependente da presenca de informacido genética
para mecanismos de resisténcia e da rapidez e magni-
tude pela qual esta seria transmitida e o (s) seu (s)
produto (s) formado (s) {23, 24)

Segundo os dados sobre o teor total de fendis, PL,
TR, DL e PDL pode-se afirmar gue, muito provavei-
mente, nao houve relacdo entre a quantidade destes
compostos e a resisténcia induzida observad:. Porém
ndo pode ser descartada a possibilidade de producao
ou aumento em quantidade de um determinzdo com-
posto mas, sem afetar de forma mensurdvel o con-
teddo de fendis totais.

Nacacche (32) observou aumento no total de fe-
nois em combinagdes compativeis e incompativeis de
café e ferrugem O aumento foi mais rdpido e pronun-
ciado nos casos de incompatibilidade. Por outro lado,
Bruges e Contreiras (5) ndo observaram aumento nes-
tes compostos ¢ quinonas em interagbes incompati-
veis de café e ferrugem, concluindo que nio era pos-
sivel atribuir a resisténcia observada 4 agdo fungistd-
tica que poderia ocorrer devido ac actmulo de fendis,
alegando ainda, que a resisténcia estaria associada a
diferencas qualitativas dos compostos fendlicos, que
poderiam estar presentes antes ou apos a infecgio
Quanto a este ultimo aspecto, Lopes e Monaco (25)
nio conseguiram tracar qualquer relagdo entre tipos
de compostos fenélicos encontrados nos frutos de
varios cafeeiros e resisténcia  ferrugem.

Simbolos cheios diferentes indicam significincia pelo teste de Tukey a 5% entre gendtipas

Apesar de C1122-18 ter apresentado maior con-
teddo de fendis do que Catuai, a sua resisténcia a
raga I de ferrugem nao poderia ser explicada somente
por este aspecto quantitativo, jd que é suscetivel a
outras ragas de ferrugem,

Portanto, supondo-se que realmente os fenois este-
jam relacionados 2 resisténcia do cafeeiro 4 ferrugem,
a indugdo de resisténcia observada em discos de folhas
de Catuzi ndc poderia ser explicada pelo aspecto
quantitative e sim pelo qualitativo, como observado
nos cromatogramas das Figs 2e 3

A resisténcia induzida em Catuar foi observada
com maior intensidade no dia 1 na combinagdo 2mg/
0.5mg, mas, como citado anteriormente, ela parece
também ter se manifestade nos outros dias, princi-
palmente 3 e 5, com menor intensidade No entante,
a mancha 44, identificada como um flavonol, foi ab-
servada somente nos dias 3 e 5. [sto poderia ser expli-
cado pelo fato de que nestes dias a quantidade acu-
mulada fosse tal, permitindo a visualizagdo pelos mé-
todos empregados. Mesmo a aplicacdo de maiores
quantidades do extrato metandlico ndo permitiv a
observagde da mancha 44 no dia 1. Assim, seria co-
rreto afirmar que o aparecimento deste flavonol esti-
vesse relacionado com o processo de resisténcia indu-
zida mas, que o mesmo ndo seria o Unico responsdvel
pete diminui¢do da infecgiio pela ferrugem nos discos
de folhas de Catuai Comentdrio semelhante é vilido
para a mancha 47, identificada como uma isoflavona,
visualizada em C1122-18.
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Supondo-se serem estes compostos do tipo fitoa-
fexinas, o discutido acima vém, em parte, confirmu
que tais compostes ndo sao noldvels agentes antibid-
ticos, pois, a quanilidade requerida para interromper
0 avanco de uma infecedo é considerada bastante alta
tLDsy = 1asx 107 M) (9. 24

Quanto a mancha 31, identiticada como um flavo-
nol, provavelmente v seu aparecimento esteja relacio-
nado aos lerimentos provecados pelo furador empre-
gado na retirada dos discos, jd que a mesma apuareceu,
para ambos os gendtipos estudados, desde v dia 0 no
tratamento controle

Nacacche {32) detectou aumento de PO e PG em
discos de folhas de caleeiros (5, 1. 5, 4 ¢ 5, 5) inocu-
lados com raga [1 de ferrugem, oviginando combina-
¢oes compativeis e incompativeis Nas interagoes de
resisténcia o pico de atividade de PFO deu-se logo no
5° dia apos a inoculagio, enquanto que para a reagio
de suscetibilidade houve aumento significative somen-
te apos o 28° dia Para PO observou-se maior ativi-
dade no 14° dia nas interagdes incompativeis e nas
compativels ndo se observou sumento significativo
dessa enzima Quando discos de {olhas foram expos-
tos ao indutor extrasdo da parede celular dos esporos
de lerrugem, houve aumento de PO ¢ PO nas com-
binagOes incompativeis no periodo de 24 horas, no
entanto, o aumento de atividade nas compativeis nio
foi nitido  Assim, isto, de certa forma, confinma os
dados obtidos sobre a atividade dessas enzimas no
processo de resisténeia indezida

Contrariando os resuitados de Nacacehe {32) suige
o trabatho de Sievers ef af (40), que nio detectaram
aumento em PO em 38 horas apds a inocuiacdo de
café (5)2) com esporos incomputiveis de ferrugem.
Da mesma forma, Brugues e Contreiras (3) consiaty-
ram que a mdxima atividade de PFO  -—em combina-
goes incompativeis de calé e ferrugem ocorria somen-
te apds 20 dias da inoculagdo e caia para v nivel ini-
cial apos o 277 dia. sendo que este aumento era des-
prezivel quando comparado com a planta sadia

Segundo Sievers ef af (40}, o aumento de PO em
interagdes compativeis de ferrugem e café (Slz 2y oco-
rreu somente apds virias semanas depois da tocula-
¢do o que, juntamente com alguns dos dados de Na-
cacche (32}, pode levar 4 suposigdo de gue o aumento
dessa enzima em plantas susceliveis de calé inocula-
das com ferrugem seja mais uma consequéncia do que
uma causa {19, 45), pois nos perniodos considerados o
fungo id se enconira estabelecido no mesofilo foliar

Assim. os resultados aqui obtidos para PFO e PO
vém mostrar a complexidade do assunto, ressaltando
ainda mais que no processo de indugio de 1esisténcia
culras enzimas do metabolismo dos fenois podem
estar envolvidas e que a resisténcia em si parece ser
um processo dindmico. onde muitos {atores podem
estar envolvidos

A dosager da atividade du FAL indicou que nio
ocorreram diferen¢as significativas entre os tratamen-
tos, entrefanto. C1122-18 mostrou tendéncia » apre-
sertar maiores valores do que Catual Tal resultado,
visto desta forma, é concordante com o fato de que
C1122-18 apresenta maior teor de {endis do que Ca-
tul, permitindo especulacoes sobre a capacidade dessa
enzima afelar o conletdo dos compostos fendlicos
nas células

Os valores de atividades obtidos para FAL varia-
ram bastante, apresentando o Catual um coeficiente
de variagdo de 58% ¢ C1122-18 de 50%, assin como
vs valores encontrados mostraram-se razoavelmente
baixos Para estudos da FAL em outras plantas tem-se
utilizado de metodologias conliecidas e que ndo apre-
sentam maiores dificuldades (463 Porém, em caié a
extracdo ¢ dosugem dessa enzima parece possuir certa
dificutdade no que diz respeito. principalmente. d in-
terferéncia de lendis, que uma vez unidos & proteinas
causam a formacio de polimeros praticamente insold
veis {34) Isto justificou o trabatho desenvolvido por
Carrizosa & Lspitia (8) No entanto, para o presente
trabatho parece que algum tipo de interferéncia deve
ter vcorrido, levande §  obiencdo de valores baixos
de alividades e que, vom relacio 4 indugdo de resis-
téncia, ndo permitiv conclusoes coneratas

Conclui-se, portanto, que no processo de resistén-
vig induzida do cafeeiro & ferrugem o metabolismo
dos fendis, se atuante. estd aparentemente relaciona-
do com o (s} tipo (s) de composto (s) e que, provavel-
mente, outras enzimas podem estar envolvidas no pro-
cesso Em face & dimensio e § grande variedade de
compostos que podem ser formados através de meta-
bolismo de lendis, quinonas, ligninas, aminodcidos,
deidos cinamicos ¢ deidos coumidricos, ¢ a posigio
onde agem as tres enzimas estudadas, as mesmas po-
deriam ser consideradas como atuantes em extremos
da via biossintélica, pouco sujeitas, portanto, a altera-
gOes signilicativas em suas atividodes

Cont isto novos estudos estado sendo conduzidos a
{im de se estudar a real importincia dos fendis na re-
sisténcia induzida do cafeeiro & ferrugem, assim como
a participacdo de outras enzimas no processo
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Empleo de Bacterias Antagonistas en el Combate de la Enfermedad Ojo de

Gallo del Cafeto Causada por Mycena citricolor (Berk & Curt) Sacc?

ABSTRACT

Fifty-eight leaf bacterial isolate were obtained from
coffee trees {Coffea arabica) planted in areas where American
coffee leaf spot is endemic, namely, Turrialba, Montes de Oca
and Los Santos, Costa Rica. Antagonism against the fungus
wis tested by inoculating bacterial isolates on healthy leaves
of coffee cv.'Arabica’ that were subsequently inoculated with
propagules of M citrocolor and on diseased leaves that
showed typical symptoms and bore gems of the fungus, The
criteria for antagonism were: an inhibition of disease develop-
ment, and the prevention or destruction of propaguie for
mation on the lesions. With this in mind, two antagonistic
isojates were obtained from Turrialba, four from Montes de
Oca and three from Los Santos. For microscopic studies, one
of the most antagonistic bacterium (isolate No, §) was
utilized, Gems of the fungus, as observed with the naked eye
and under the stereomicroscope, were destroyed in about
2.3 days upon inoculation with a suspension of the antago-
nistic bacteria. The profound alteration of the fungal tissue
was confirmed under the scanning electron microscope. This
change was afso associated with the presence of numerous
bacteria on the surface of the gems. The ultrastructural
changes suggested a maceration of the fungal hyphae by bac-
terizl hydrolytic exoenzymes possibly involved in the utiliza-
tion of the fungal biomass by the bacteriz. The antagonistic
bacterial isolate grew well in peat; futhermore, bacterial sus-
pensions obtained from this corrier and sprayed on leaves
prevented the development of the disease,

1 Recibido para publicacion el 8 de agosto 1989
Este trabajo fue {financiado parcizlmente por el IDRC
del Capadd.
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de Mejoramiento de Cultivos Tropicales, CATIE, Turrial-
ba 7170, Costa Rica

Catedritico, Labartorio de Fitopatologia, Fscuela de
Fitotectia, Universidad de Costa Rica, San Pedro, Costa
Rica.

Instructora Licenciada, Escuela de Quimica, Univessidad
de Costa Rica, San Pedro, Costa Rica.

F Mora®, C Ramirez** £ Vargas**¥ T Rodriguez ****

COMPENDIO

Se aislaron 58 cepas bacterianas de hojas de plantas de
café {Coffea arabice) procedentes de las zonas cafetaleras de
Turrialba, Montes de Oca y Los Santos, Costa Rica. Se evalud
su antagonismo en cimera himeda inoculindolas sobre hojas
de cafeto sapas que luego se inocularon con propigulos
de M cirricolor y sobre hojas con lesiones tipicas de fa enfer-
medad y con gemas del hongo en la supesficie, El criterio de
antagonismo, en e} primer caso, fue evitar el desarrollo de la
enfermedad v en ¢ segundo, impedir Ja produccion de propi-
gulos sobre las lesiones as{ como la destruccidn de fos ya for-
mados sobre las mismas. De esta manera, se aisfaron dos cepas
antagonistas de ia zona de Turrialba, cuatro de Montes de
QOca y tres de los Santos, Para el estudio final y los estudios
de microscopia se escogio la cepa mds antagonista. Observa-
ciones al microscopio estereoscopico mostraron una macera-
cién muy ripida de las gemas, lo cual fue confirmado con
observaciones al microscopio electronico de barrido, las
cuales, ademds, mostraron la presencia de abundantes bacte-
rias sobre las estructuras reproductoras del hongo, Los cam-
bios estructurales del mismo sugieren ¢l maceramiento por
exoenzimas bacierianas con aparente proveche para las
mismas. La bacterin antagonista se reprodujo en el medio
acarreador de turba y Ias suspensiones de bacterias preparadas
a partir det mismo y rociadas sobre la superficie de hojas
inoculadas con el hongo, impidieron ¢l desarrollo de la en-
fermedad.

INTRODUCCION

a entermedad conocida como ojo de gallo, cau-
sada por el hongo Myeena cirricolor (Berk &
I Curt) Sace, ataca las hojas y frutos del cafeto v
puede reducir iz produccién hasta en un 50%

Este basiodiomiceto rara vez produce en la natura-
teza el estado perfecto (6) Durante la época Huviosa
se pueden apreciar a simple vista ias “gemas™ o “cabe-
citas”, estructuras asexuales del hongo, de color ama-
rillo salmaén y 0.5 mm en didmetro, sobre las lesiones
producidas en hojas y [rutos Estos propdgulos, que
constituyen el indculo primario, mantienen la enfer-
medad en el campo {5, 6} Las cabecitas adheridas al
tejido enfermo por el pedicelo cuando estin secas, se
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desprenden con el agua; mediante el saipique se trans-
portan a las hojas vecinas. Sobre el tejido sano y si
hay agua libre, la cabecita inicia ia infeccion del tejide
foliar. Las gemas se pueden adherir a diversos anima-
les {6}, io cual favorece su diseminacion a largas dis-
tancias. El hengo sobrevive en las lesiones durante la
époct seca y se activa con los primeros aguaceros,
fructifica y perpetta iz enfermedad dentro de la plan-
tacion El hongo infecta hojas y frutos donde forma
manchas circulares, bien definidas de 05 & 1 cm de
didmetro. La enfermedad aparece en zonas de altura
medis v de alts humedad o en zonas mds bajas, cuan-
do hay abundantes lluvizs, neblinas v temperaturas
batas. El hongo eventualmente causa la carda de las
hojas v los frutos (6)

Esta enfermedad, de combate obligado en las plan-
taciones bien manejadas, se controla con fungicidas
de alta toxicidad de uso restringido {13} De ahi la
importancia de buscar alternativas efectivas de con-
trol, para reducir la produccion del indculo v la infec-
cion del hongo, como el combate bioldgico, objetivos
alcanzables y de gran potencial con base en anlece-
dentes encontrados en la literatura cientiTica (4, 2, 7.
9} El presente trabajo explora la posibilidad de utili-
zar bacterias antagonistas aisiadas de distintas focali-
dades de Costa Rica contra fa enfermedad “Ojo de
Galio”

MATERIALES ¥ METODOS

Aislamiento de las bacterias. Se recolectaron hojas
de cafefo al inicio de la estacion uviosa {Mayo,
1976), en tres sitios de Costa Rica en donde la enfer-
medad es endémica; cerca de la ciudad de Turrialba,
canton del mismo nombre, provincia de Cartago,
Sabanilia de Montes de Oca, cantdn de San Pedro,
provincia de San José y la zona de Los Santos, canton
de Acosta, provincia de San José. El mismo estd situa-
do a 634 msnm, tiene una temperatura media anual
de 20 8°C, humedad relativa de 88% y una precipita-
cion media mensual, para mayo, de 285 mm. Segun
in clasificacién de zonas de vida elaborada por de
Tossi (12}, el primer sitio pertenece al bosque tropical
muy himedo El segundo sitio estd ubicado a
1 035 msam, temperatura media de 18 3°C, humedad
relativa media anual de 80% y precipitacion media
mensual de 52 mm, clasificada como perteneciente
al bosque subtropical humedo El tiltimo sitio estd
localizado a 1 429 msnimn, no se poseen datos meleo-
rologicos v pertenece al bosque muy hmedo monta-
ne bajo

Las hojas colectadas mostraren sintomas de ojo de
galle v en el laboratorio se procesaron como sigue:
con un sacabocados esteril de | cm de didmetro se
obtuvieron 10 discos por hoja (10 hojas por sitio) que

tentan tanto tejido enferme como sanc Los discos
se colocaron en un erlenmeyer de 600 mi con {00 mi
de solucion nutritiva diluida 1:10 (K, PO, 05 g,
MpS0O, 7H,0 0.2, NaCCl 0 1 g, manitol 10 g, extrac-
to de levadura 2 g y agua destilada 1 litro) se agitd
mecdnicamente por 2 min con perias de vidrio de
0.25 cm de didmetro, se hicieron diluciones decimales
et ¢l mismo medio hasta 1:107'% Luego se tomo
0.1 ml de cads una de las diluciones y se sembraron
en platos Petri con agar nutritivo (exéracto de carne
3 g, peptona 5 g, agar 18 g v agua destilada 1 litro).
Los platos se incubaron & temperatura ambiente por 4
dras Cada dra se hicieron observaciones parz consta-
tar fa aparicion de colonias las que se sembraban de
inmediato por rayado, en el mismo medio, con el pro-
posito de mejorar su purezz antes de pasarlas a tubos
inclinzdos con agar nutritivo {AN) para su manteni-
miento

Prueba de antagonismo. Se colectaron hojas de
cafeto de mediana edad y plagiotropicas, de cafeta-
fes cv “Arabica” situados en los zlrededores de la Ciu-
dad Universitaria Rodrigo Facio, en Sabanitla de Mon-
tes de Oca. Las hojas se inocularon con la bacteria y
el hongo en la siguiente forma: a partir del crecimien-
to superlicial bacteriano de 48 h, en tubos AN incli-
nado, se prepard una suspension bacteriana de aproxi-
madamente 1 x 10 mI™ en solucién salina tampo-
nada {KH,PO4 043 g, Na,HPO, 148 g, NaCl 72 g
y H;O destilada 1 1}, la cual se rocio hasta el punto
de escurrimniento sobre las hojas, 48 h antes de ks ino-
culacion con el hongo La inoculacién se realizd, con
ayuda de una aguja esteril, se hicieron 10 grupos de
inoculacion, consistentes en § perforaciones puntua-
les a ambos lados de la vena central de la hoja Luego,
se cotocaron, con la ayuda de un pincel, 10 cabecitas
de] hongo por sitio de inoculacidn. Las hojas se rocia-
1on con agua destilada con el aspersor de DeVilhis,
procedimiento que se repilio cada 2 dias, para man-
tener la humedad sobre las hojas En los tratamientos
testigo, este procedimiento de inoculacidn del hongo
asegurd el 100% de infeccion. Las hojas se incubaron
por 8 dias en cémara hameda y se hicieron observa-
ciones diarias. Ademds, se trajeron hojas infectadas
del campo que presentaban lesiones del hongo v
gemas. Las bacterias se rociaron sobre las hojas, como
ya fue descrito En este caso, también se utilizd cd-
mara humeda y 5 hojas por aislamiento hacterfano
La edmara himeda consistio en ung armazon de alam-
bre maleable, en forma de caja rectangular, de 45 x
32 ¥ 13 em Dicha armazdn fue colocada dentro de
una bolsa pldstica transparente; en el fondo, se coloco
una ldmina de espuma de poliuretsno de 1.5 cm de
espesor de longitud y anchurz igual a la armazdn
Cuando ks hojas estuvieron dentro de la bolsa pldsti-
ca, se cerrd con una banda de caucho En fodos los
casos, el nimero de repeticiones fue de 5 hojas; la
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unidad experimental fue la hoja, asi, el nimero total
de lesiones fue de 50. Ademds de los tratamientos con
las bacterias en estudio, se incluyeron dos festigos:
el absoluto (hojas rociadas con solo agua) y el refativo
(hojas inocuiadas solo con el hongo) En este estudio
se consideraron  Gnicamente como  antagonistas
aquellas bacterias que inhibieron totalmente el desa-
trollo de las lesiones y que, ademds, maceraron las
gemas del hongo tanto en las hojas inoculadas como
las infectadas traidas del campo. En este ultimo caso,
se impidié también la formacion de nuevos propagu-
los

Procesamiento y observacion de las muestras Las
fojas se inocularon con una suspensién bacteriana de
un aislamiento antagonista y con el hongo, en la ma-
nera ya descrita Las hojas se muestrearon a los 3
dias, cuando los propdgulos del hongo mostraban un
frasco deterioro de su estructura, La preparacion de
las muestras se hizo de acuerdo con los procedimien-
tos descritos por Parson et al {10), Baumeral (4)y
Heslop-Harrison (8) Las hojas se fijaron en glutaral-
dehido al 4% y posteriormente se colocaron en tetré-
xido de osmio y luego se deshidrataron en una serie
ascendente de alcehol etitilice las muestras deshi-
dratadas se lievaron a punto de secado critico en un

desecador Hitachi HCP-2 y iuego se cubrieron con
una capa de oro durante 3 min. en un cobertor idnico
Eiko 18-3 Las observaciones se hicieron en un mi-
croscopio electrénico de rastreo {(MER) Hitachi
modelo S-570 y se tomaron las fotografias empleando
pelicula Verichrome Pan, Kodak VP-120

Efecte de los aislamientos bacterianos sobre los
propdgulos del hongo en lesiones. Para estudiar este
efecto se colectaron hojas infectadas de ia zona de
Turrialba, en las cuales habia lesiones bien desarrolla-
das v algunas de las cuales, al momento de la colecta,
presentzban las gemas tipicas dei hongo. Al inicio del
experimento se hizo un recuento del numero total de
lesiones por hoja, el nimero de cabecitas y el aumero
total de cabecitas y al final del periodo de incubacién
solo se conté el nimero total de cabecitas También,
s¢ utilizaron 5 hojas por tratamiento que incluyé un
testigo sin bacteria, y las bacteriay bajo investigacion,
Las hojas se rocigron con las bacterias en la manera ya
descrita v se celocaron en cdmaras humedas. Se hizo
un recuento de las cabecitas a los 2, 4, v 6 dias des-
pués de rociadas las hojas. Luego del cuarte recuento
de cabecitas, se eliminaron las existentes con un pin-
cel y se colocaron de nuevo las hojas en cdmaras hi-
medas, a los 6 dias se hizo un recuente pars determi-

Cuadro 1. Efecto de diferentes aislamientos bacterianos antagonistas sobre (a infeccion del hongo Myeene citricolor en hojas de cafeto
(Coffea arabica).
2 Numero Nimero Dias después de la inoculacidn
Procedencia de aisla- total
miento de 2 4 6
lesiones' - N
CAMBIOS EN LAS GEMAS®
BDeshidra- Descolo- Macera- Deshidra- Descolo- Macers- Deshidra- Deseolo-  Macera-
tacién  raciébn  cidn tacion racitm cion taciébn  racion ¢idn
Turriziba 1 1/50 + ++ ++ +-
5 1/50 + + s ++ +
Moentes de Qea 2 0/50 + +
3 9/50 + + + ++ +
4 2750 + + o ++ +
[ /50 + + +
Los Santos 8 1/50 + + +
0 1/50 + + 44 ++ +
10 0/50 + ++ ++ +
Testigo inoculado? 50 Aparicién de legiones

1 Mimero de lesiones observadas [ Nimero de lesiones en testigo inoculado con el hongo,

2 Deshidratacion — Pérdida de la turgencia de la gema

Desceloracidn - Cambie dristico de amarillo Hmon a marrén oscure

Maceracidn — Gema no era visible al ojo desnudo

3 Nemero totaf de hojas por tratamiento. 5, 10 lesiones por hoja inoculada total de 50 iesiones causadas nor el hongo
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nar si las bacterias remanentes scbre la lesion eran
capaces de impedir la formacion de nuevas gemas. Los
tratamientos empieados en esta fase fueron: 9 cepas
antagonistas y un testige que consistid en hojas con
cabecitas que no fueron tratadas con bacterias Se em-
plearon 5 repeticiones por tratamiento

Preparacion de inoculante en turba e inoculacion
de hojas infectadas. Para estudizr la posibilidad de uti-
lizar el suelo de turba como un portador de las bacte-
rias antagonistas, de la misma manera que se hace con
Rhizobium, se prepard un inoculante como sigue: se
celtivo un aislamiento bacteriano antagdnico (la ng-
mero 5 aislada de la zona de Turriaiba) en tubos de
sgar nuiritive que se incebaron a lemperatura am-
biente por 48 h Seguidamente, se suspendieron las
bacterias en solucion salina y se inoculd en bolsa plis-
tica con turba esteril y neutralizada con carbonato
de calcio a razon de 7.5% en una proporcion de 5 ml
de caldo por 10 g de turba El recuento bzcterizno
se hizo mediante dilucion y siembra en piatos de Petri
con AN. Para determinar Iz efectividad de este prepa-
rado, a los 3 dias de inoculada ia turba se agrepd
solucion salina tamponada, a 1azén de 10:1 y la sus-
pension resultante se aplicod a las hojas infectadas Se
utilizaron 5 hojas por tratamienio.

RESULTADGOS Y DISCUSION

Aislamiento de las cepas. A partir de as hojas de
calé, se obtuvieron 34 cepas bacterianas de la zona de
Turrialba, 14 de Sabanilla de Montes de Oca y 10 de
Los Santos. El ndmero de bacterias en el tejide {oliar
fue alto, pues se obtuvieron colonias aisladas a partir

de las diluciones 107, 1o cual sugiere que estas son
de importancia en la comunidad microbizna de la
filosfera Se muestred tejido con sintomas de la en-
fermedad para lograr el aislamiento de bacterias anta-
gonistas {pardsitas} que pudieran estar asociadas al
micelio del patdgeno

Prueba de antagonismo. Se probd el antagonismo
de los aislamientos bacterianos contra ¢l hongo sobre
las hoias de cafelo y no in vitro, buscando condicic-
nes similares a las naturales, pues a menudo, el anta-
gonismo encontrado bajo las condiciones un tanio
artificizles de un medio de cultivo no correlaciona
con el antagonismo in vive (11)

En las hojas inoculadas con el hongo mostraron un
100% de infeccion, ya que todos los puntos de inocu-
lacion en tedas fas bojas desarroliaron lesiones, bajo
fas condiciones de experimentacion (Cuadra 1) Asy,
las condiciones de incubacion en la cdmara himeda
fueron apropiadas pma el desarrollo de la enfarme-
dad

Para seleccionay a las bacterizs antagonisias se es-
cogieron aquélles que inhibian dristicamente el desa-
rrollo de la enfermedad. De esta manera, del total de
cepas evajuadas 9 se comportaron como antagenistas
(Cuadro 1). Se aislaron bacterias antageonistas de las
muestras de todas las zonas cafetaleras estudiadas.
La bacterias rociadas sobre las hojas inhibieron la in-
{eccion por el hongo y el desarrollo de 1a enfermedad
y alteraron drdsticamente las gemas def hongo que se

Cuadro 2. Efecto de diferentes aislamientos bacterianos antagonistas sobre la produceién de gemas del hongo Mycena citricolor en ho-

jas infectadas de cafeto (Cofeeq arabica).

Numero de

Dias después de fa inoculacion’

Procedencia aistamiento 2 4 6
hacteriano
Numero promedio de gemas por hoja®
Turrinlba 1 i44 36 1.2 12
8 i6 8 14 1.0 0.0
Montes de Oca 2 158 4.4 08 0.8
3 146 14 08 0.6
4 17.0 04 04 04
& 16.8 28 38 4.4
Los Santos 8 136 0 4] 0
9 144 1.2 0.4 0
14} 46 0 0 0
Testigo sin bacteria 14,6 160 192 2

I Seasperi6 la suspension bacteriana sobre las hojas al punto de escurrimiento con un simero aproximado de 10° bacterias ml =’

2 Promedio de 5 hoias infectadas
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habian utilizado como fuente del indeulo. En el Cua-
dro | se presentan los cambios visuales que experi-
mentaron los propiguios del hongo.

Dos dias después de la inoculacion. 7 de 9 cepas
provocaron deshidratacidn severs y descoloracion de
las cabecitas del hongo A los 4 dias se habian acen-
tuado los sintomus y en algunos casos, como en la
cepa 2y la &, se habia macerado totalmente el tejido
del hongo pues visualmente no era posible distinguir
lz identidad de las gemas A los 6 dias, todas las buc.
terias antagonistas habian macesado el tejido del hon-
g0 hasta destruirlo. Estas observaciones sugirieron una
accion parasitica directa de las bacterias sobre el hon-
go que en Gitima instancia impidié el desarrolio de la
enfermedad. Como hubo un efecto similar en los ais-
amientos provenientes de zonas diterentes, los resul-
tados sugieren la existencia de una flora bacterial que
coexiste con el hongo en las zonas endémicas estudia-
das v que posiblemente gjerza, bajo condiciones natu-
rales, un efecto antagonico 2l hongo el cual parece ser
insuficiente pues no controla la enfermedad

La metodologia de aislamiento, que incluyo tanto
tejido sanc como enfermo {ton micelio del hongo),
parece haber asegurado el aislamiento de estas bac-
terias de todos los sitios

Las observaciones realizadas al MER arrojaron luz
sobre la naturgleza de la accidn de las bacterias sobre
el hongo (Fig 1a,b) Ademads de los cambios visuales,
la pérdida de turgencia y descoloracion, se observo
también el desarrolio masivo de tas bacterias sobre las
estructuras [angicas, las gque mostraron una desorga-
nizacion dredstica, sugiriendo la utilizacion de la bio-
masa del hongo por las mismas Las bacterias produje-
ron posiblemente enzimas hidroliticas que maceraron
gl tejido del hongo previo & su utilizacion; dicha ma-
ceracion causd eventualmente los cambios ultraes-
tructurales observados

En el fratamiento testigo inoculade con el hongo,
la enfermedad se desarroilé normaimente. Al tercer
dia despuds de la inoculacion, se observo una drea ne-
crotica color café oscuro alrededor de las cabecitas,
que mantenian su {urgor vy color inicial Ademds, se
pudo observar el desarroilo de micelic alrededor de
las mismas Siete dias después de la inoculacion, las
lesiones del hongo estaban bien desarrolladas sobre
los puntos de inocuiacién en la hoja

Efecto de las bacterias scbre las gemas y su pro-
duccién en hojas con lesiones de Mycena citricolor
Una caracteristica deseable en un antagonista es que
evite la infeccion del patogeno y el desarrollo de la
snfermedad pero también que disminuya la produc-
cion de nuevos propdgulos si se aplica sobre tgjidos in-
fectados Para evaluar el efecto de las bacterjas anta-
gonistas sobre la produccion de gemas de M. citricolor
se rocisron las mismas sobre lesiones del hongo en

Fig 1 a) Gema de Mycena citricolor Bert & Curt Sace,
hongo causa del ojo de gallo del cafeto (Coffea arabi-
ga LY, tres dias después de haber sido inoculada so-
bre hojas de cateto con bacterias sntagonistas. Note-
se el gran nlunero de bacterias sobre el estroma indi-
ferenciado del hongo (MER 1200 x} b) Acerca-
miento que muestra numerosas bacterias bacilazes
sobre up estroma macerado ¢ indiferenciade de hon-
g0 Notese estructuras de adherencia (ghicocalix) de
fas bacterias (MER 12 000 x3

hojas infectadas naturaimente Los resultados de tai
experimento se presentan en el Cuadro 2. Se observd
en lus hojas infectadas y no rociadas con las baclerias,
el nimero de gemas aumento de un promedio de 14 6
a 21 en un lapso de 6 dias Por otro iado todas las
bacterias antagonistas ejercieron un efecto inmediato
sobre las gemas yva producidas sobre las lesiones de las
hojas a tal punto de disminuir, en un lapso de 2 dias,
el numerc de gemas de apariencia sana de un prome-
dio de 15 a 4 4 en 1z bacteria menos antagonista (ais-
lamiento 2 de Montes de Oca) ¥ a 0 con los aistamien-
tos 8 v 10 (de ia zona de Los Santos). El efecto no se
circunscribio & las gemas ya existentes sino también
se evitd la produccion de muevos propégulos del hon-
go. lo cual refuerza el efecto antagonista de las céluias
bacterianas remanentes sobre las lesiones. De rociar la
bacteria en una plantacidn infectada se estarian elimi-
nande no sofamente los propigulos ya formados sino
también la formacién de nuevo indculo kn el articu-
lo adjunto se presenta informacion al respecto Se es-
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pera que, como resultado de la accién sobre las cabe-
citas existentes la poblacidn bacteriana, como lo evi-
dencian las fotografias al MER hayz aumentado y que
este aumento quizds haya contribuido a evitar lz sali-
da de nuevos propdgulos del hongo. Cabe mencionar
que, bajo condiciones naturales, habeis que deter-
minar por cuanto tiempo las bucierias inocuiadas
sobre las lesionss son capaces de ejercer este efecto
antagonista sobre hojas infectadas, pues Blakeman (3)
menciona ¢f posible decaimiento de iz poblacion bac-
teriana sobreviviente sobre las hojas como resultado
de la competencia por substratos. Seria también de
interés investigar el efecto de otros factores ambien-
tales como la radiacion, la humedad relativa v la tem-
peratura sobre fa sobrevivencia de las bacterias bajo
condiciones de campo. De esta manera se podria
conacer el efecto de sitio

Por otro lado, seria importanie explorar el meca-
nismo de sccion de las bucterias, los faciores que afec-
tan su [isiologia y la estabilidad penética de esta
caracteristica Ademds, se deberia investigar el efec-
to de tratamientos coadyuvantes como protectores
de la luz ultravicleta v substratos sobre la efectivi-
dad de las bactlerias en el control de este patégeno
Esta caracteristica haria a las bacterias candidatas po-
tencizles para el combate bioldgico de esta enferme-
dad. Las bacterias se rociaron relativamente en gran
cantidad (alta densidad de indculo) y habriz que in-
vestigar el numero minimo de bacterizs capaz de
evitar la infeccion y la produccidon de propigulos
bajo condiciones de campo Los resultados de tales
investigaciones se informan en ¢l texto adjunto
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Caracterizacion Morfologica del Nematodo Nodulador del Cafeto Meloidogyne exigua
(Nemata: Heteroderidae). I. Hembras y Huevos!

ABSTRACT

A morphological, morphometrical and allometrical study
of 30 females and 30 eggs from each of four populations of
the coffee raot-knot nematode, Meloidogyne exigua, collect-
ed in different locations of Costa Rica, was carried out. In
femates, all quantitative characters were highly variable, as
their coefficients of variability were greater than 10%. The
female perineal pattern was considered the most reliable
character for the precise identification of this important
species. The presence of five nuclei in the glandular, basal
portion of the esophagus is reported for the first time, In
eggs, hoth length and diameter had low variability.

INTRODUCCION

a econonia de Costa Rica se basa principalmen-
te en la exportacidn de café (Coffeq arabica L )},
debido a elio, es necesario conocer los diferen-
tes factores gue puedan reducir su produccion; el
dafio que causan los nematodos es uno de los proble-
mas con que se enfrenta este cultivo Son numerosas
las especies de nematodos fitopardsitos que pueden

1 Recibide para su publicacion ei 19 de diciembre de 1989
Parte de una tesis de grado presentada por el primer autor
ante la Escueln de Fitotecnia de la Universidad de Costa
Rica

Laboratorio de Nematologia, Escuela de Fitotecnia, Fa-
cultad de Agronomiz, Universidad de Costa Rica. San
José, Costa Rica. Los autores desean agradecer la ayuda
del tng Luis A Salazar F.y de Iz Sra Susis Sinchez.

L Flores* R, Lopes*

COMPENDIO

Se hizo un estudio morfoldgico, morfométrico y alomé-
trico de 30 hembras y 30 huevos en cada una de cuatro po-
blaciones del nematodo nodulador del cafeto, Meloldogyne
exigua provenientes de varies localidades de Costa Rica. En
fas hembras, todns las caracteristicas cuantitativas tuvieron
una alta variabilidad, dado que sus coeficientes de variacion
fueron superiores al 10%. El disefio perineal fue considerado
como el caracter cualitativo mds importante para la identifi-
cacidn precisa de esta importante especie. Por primera vez se
informa sobre la presencia de cinco niicleas en la porcidn
glandular basal del esdfago de las hembras. En los huevos, [a
longitud y el diametro tuvieron una baga variabilidad.

afectar al cafeto; entre ellas, Meloidogyne exigua
Goeldi, 1887, es la mds comunmente asociada al cul-
tivo (12,13, 17)

Uno de los aspectos mds importantes en Fitone-
matologia es el conocimiento exhaustivo de la morfo-
fogia de las especies con el fin de identificarlas en
forma precisa y distinguirlas de ofras; con este cono-
cimiento se logra una mayor efectividad en las tdcti-
cas de manejo, como iz rotacidn de cultivos y el uso
de cultivares resistentes, las cuales contribuyen a re-
ducir el dafio causado por aematodos (4, 14).

La literatura a nivel mundial referente a la descrip-
cién de caracteres morfologicos en M. exigua es poca;
la descripcion original y otyos trabajos posteriores ca-
recen. en su mayoria, de estudios estadisticos comple-
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t0s que permitan tener un mejor criterio para recono-
cer su variabilidad y los limites de sus principales
caracteristicas. Debido a los anteriores hechos, se
realizd un trabajo que tuvo como objetivo oblener,
de cuatro poblaciones de M. exigug colectadas en
diferentes localidades de Costa Rica, informacion
que facilite la identificacion de esta especie con base
en la caracterizacion morfoldgica, con énfasis en cier-
tos aspectos estadisticos En este articulo se presen-
tant los datos obtenidos en el estudio de lus hembras
y de [os huevos

MATERIALES Y METODOS

Las poblaciones de 4. exigua gue fueron utilizadas
en este trabajo proveman de ias localidades de: 1) Na-
ranjo, provingia de Alajuela; 2) La isabel, Turvialba,
provineiz de Cartago: 3) Rivas, Pérez Zeledon, provin.
cia de San José y 4) San Vite de Coto Brus, provineia
de Puntarenas: estas poblaciones fueron identificadas
como N, LI, Ry SV, respectivamente, v reproducidas
bajo condiciones de invernzdero en plantas de cafeto
cv. Caturra’ vy de chile (Capyicum annm Ly cv
‘California Wonder’

Para el aislamiento de cada poblacion se lavaron
rajces con nddulos para eliminar el suelo adherido y
luego disectadas parg la obtencion de huevos Para
obtener las hembras, las rarces agalladas fueron calen-
tadas hasta ebullicién en lactofenol puro durante
2.3 minutos y luego dejadas enfriar a temperatura
ambiente; posteriormente, [as hembras fueron disec-
tadas de fas agallas. Los huevos fueron montados en
agua mientras gque la porcion anterior de las hembras
fue montada en lactolenct puro: los disefios perinea-
fes de las hembras fueren preparadas por el método
deserito por Frankiin (3) modificado por Taylor y
Netscher (16}, pere, sin fefiir las rarces En cada po-
blacida, 30 especimenes fueron observados y medidos
con la ayuda de un dispositivo calibrado, adaptado a
un microscopio de juz; también, se prepararon dibu-
jos de la porcion anterior y el disefic perineal de las
hembras con la ayuda de este dispositivo

Se hizo un andlisis estadistico de las diferentes
caracterssticas medidas o celeuladas, el que incluyd
gl valor promedio, la desvizcion estdndar, el error es-
tandar del promedio, el cuoeficiente de variacion
{evy en % y los limites de confishilidad (P = § 95)
de cada una Aqguelles caracteres que tuvieron un cv.
< 10% {fueron considerados estables para lu identilt-
cacién de M. exigua, segun el eriterio seguido per va-
rios autores (8, 15} Ademds, se hizo un anilisis de
las caracteristicas del disefio perineal de fas hembras,
de acuerdo con el método propuesto por Esser ef al
(3)

RESULTADOS
Caracteres cuantitativos

En los Cuadros 1 a 4 se presentan las medidas v
otros pardmetios de ias caracteristicas evaluadas en
cada poblacidn En términos generales, se encontrd
que fa mayoria de los caracteres morfolégicos evalua-
dos tuvieron una alta variacidn intraespecifica ya que
el cv. superd el 10% . Se enconird que en las pobla
ciones N, 8V y R (Cuadros 2-4), la longitud de la vél-
vula del metacorpus tuvo cv inferiores al 10% |, no
ast en la poblacion LI (Cuadro 1), EI didmetro de la
viitvula del metacorpus tuvo ¢ v. mayores al 10% en
las poblaciones LI y SV (Cuadros 3y 4) En la pobla-
cion Rz longitud de la abertura vulval, la distancia
interfasmidial y la proporcion longitud/didmetro de
ln vilvuia dei metacorpus tuvieron cv. menores al
109 (Cuadro 2)

Con base en fa coincidencia o no entre poblaciones
de los limites de confiabilidad de cada caracteristica,
se encontrd que la longitud del estilete, la longitud
de la abertura vulval, la altura de nédulos y la propor-
cion a fueron poco variables en las hembras de las po-
blacienes N, R y SV {Cuadros 1, 2 v 4) La longitud
del cuerpo, el didmetro mdximo del cuerpo, la longi-
tud del metacorpus, el didmetro de nddulos, las dis-
tancias poro excretor —estoma vy ano-— vulva, el did-
metro de la vilvula del metacorpus v el porcentaje
del poro excretor en las poblaciones R y SV, fueron
similares entre si {Cuadros 2 y 4), as1 como en las
poblaciones N y L1 (Cuadros 1y 3). Las caracterrs-
ticas de mayor variabilidad interpobiacional {ueron:
el didmetro del cuello s la mitad del metacorpus, las
distancias interfasmidial y mitad del metacorpus-
estomma, el didmetio del metacorpus, la longitud de
fa vdlvula del metacorpus, el QGDL, ef didmetro/
altura de nodulos, la longitud/didmetro del metacor-
pus ¥ la longitud/didmetro de ia vilvala del metacor-
pus

£l Cuadro 5 resume los promedios, errores estin-
dar del promedio, desviacion estdndar, limites de con-
fiabilidad (P =0.95) v ¢ v de ias hembras y huevos de
las cuatre poblaciones de A exigua

Por tener valores de ¢ v inferiores al 10% , la lon-
gitud v el didmetro det huevo [ueron considerados
como caracteres estables en las cuatro poblaciones
{Cuadros i-4) mientras que la proporcion longitud/
didmetro del huevo presentd ¢ v. mayores al 106% en
jas poblaciones N, R v 8V (Cuoadros 1, 2y 4)

Caracteres cualitativos

Las hembras son piriformes v tienen el cuello bien
definido (Fig. 1); son blanquecinas en su mayoria y
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas morfométrieas y alométricas de hembras y huevos de unz poblacitn de Meloidogyne exigua prove-

niente de Naranjo de Afajuela.

Error
estandar

del Desviacion {.imites de CV.
Caracteristicas Promedio promedio estandar confiabilidad (%)
Hembras
Medidas {pny)
Longitud total 466 9 14 70 76.39 438 14957 i6 4
Didmetro maximo 2658 7 8% 4176 250 5281 ¢ 16.1
Digmoetro a mitad del metacorpus 387 1 9t 19 46 550- 624 i78
Mitad metacorpus a estoma 721 L 94 10 65 683~ 759 i4.8
Didmetro metacorpus 349 136 7.10 324~ 374 20.3
Longitud metacorpus 391 134 733 36.5—~ 417 18.7
Digmetro vilvula metacorpus 101 017 495 97~ 1035 9.4
Longitud vitvula metacorpus 1.0 019 106 16— 114 9.6
Estilete 18 023 1.25 113123 10.6
Altura de nodulos 18 0904 .22 17— 1.9 122
Didmetro de nodulos 28 096 (33 27— 29 118
QGDL** 4.9 014 075 46- 572 153
Porc excretor a estoma W 148 .11 286 344 257
Longitud abertura vulval i7.8 050 275 168~ 188 154
Ano a vulva i6.5 037 2.05 158~ 172 124
Distancia interfasmidial 19.1 (45 149 182- 200 130
Proporciones
a 1 8* 006 (.31 17— 19 172
Didmetro nodulosfaltura lLe 004 010 15— 17 125
Longitud metacorpus/didmetro 11 0063 028 1.0~ 12 16 4
Long. vilvula metacorpus/didmetro 11 0.63 0.14 10~ 12 127
Porcentaje
Poro excretor 70" 0.49 157 60~ 80 367
Medidas lineales en huevos (um)
Longitud B7 .8 118 648 855~ 901 74
Didmetro 382 049 268 372- 392 7.0
Proporcion
Longitud/didgmetro 23 405 026 22 24 11.3

* Promedio de 27 observaciones. Los restantes promedios son de 30 observaciones
#* OGDE: Distancia entre la base de los nddulos del estilete y el arificio de Ia glindula dorsat esofigica

en unos pocos cesos, de color negro. En todas las po-
blaciones se enconlraron alguno$ especimenes con
una protuberancia posterior En cada poblacién habia
de 10 a 20% de hembras aberrantes {region del cuello
orientada hacia el lado vential del cuerpo} (Fig. |
E-H) La cuticula es anulada; las anulaciones se hacen
mds finas en el extremo anterior del cuello {Fig. 2)
La region cefilica es fuerte v acentuada (Fig 20)
El estilete es fino y generalmente 1ecto {Fig. 3C); en
algunos casos, el cono se presenta levemente curvado
hacig el lado dorsal (Fig 2B y 2D la columna tiene
un didmetre coastante en toda su extension; en algu-

nos especimenes se observé que el estilete tenia una
pequena deformacidon poco antes de los nddulos
la cual consistia en un doblez de la columna (Fig. 2A
y 2D). Los nédulos son pequefios, ovoides lransversal-
mente. La extension del vestibulo fue observada
claramente {Fig 2). La posicion del poro excretor es
vartable: el duclo excretor es evidente a su inicio pero
no se observd exactamente en donde desemboca. El
lumen del esbiago es fuerte y evidente, desde et cilin-
drico procorpus hasta la vidivula del metacorpus; pos-
terior a esta estructura, se vuelve débil (Fig. 2B ¥
2D} o se hace indistinguible (Fig 2A v 20} El meta-
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Cuadro 2. Algunas caracteristicas morfométriess y aloméiricas de hembras y huevos de una poblacion de Meloidogyne exigua prove-

niente de Rivas de Pérez Zeledon.

Error
estindar

del Desviacion Limites de cv,
Caracterfsticas Promedio promedio estindar confiabilidad (7
Hembras
Medidas {pm)
Longitud total 368.2% 13 36 65.44 3420394 4 178
Diametro mdximo 203.9 708 38.78 196 0-217 8 190
Didmetro a mitad del metacorpus 440 152 8.23 410~ 470 89
Mitad a metacorpus a estoma 64 6 1.50 8.21 61 7- 675 127
Didmetro metacorpus 26.1 1.19 6.53 23.8- 284 250
Longitud metacorpus 314 094 5.14 29.6- 332 164
DHdmetro vilvala mefacorpus 9.3 016 0.87 50—~ 98 94
Longitud vilvula metacorpus 101 013 072 98-~ 104 71
iistilete 121 025 1 38 116- 126 114
Altura de nodulos 18 004 .22 1.7— 1% 122
Didgmetro de nddulos 2.6 0.05 .30 25—~ 27 115
OGDE** 48 014 .78 45- 51 16.3
Poro excretor a estoma 222 1.07 586 201~ 243 26.4
Longitud abertara vulval 18.1 033 i81 175~ 187 109
Ano a vulva 4.2 0.26 145 137~ 147 i02
Distancia interlasmidial 210 037 200 203~ 217 9.5
Proporciones
a 1 8% 0.06 .28 17—~ 18 15.5
Diimetro nddulosfaliura i4 0.04 0.22 13— 15 15.7
Lopgitud metacorpus/didmetro 13 0.04 .20 12— 14 154
Long. vilvula metacorpus/didmetro 11 0.02 ¢.10 P06—- 1.14 9.1
Porcentaje
Poro excretor 6 2% 0.38 1.84 54— 70 297
Medidas lineales en huevos {#m)
Longitud 890 1.11 610 868~ 912 6.9
Digmetro 41 4 062 340 402- 426 B2
Proporcién Lengitud/didmetro 22 064 0.24 21~ 23 109

¥ Promedio de 24 observaciones £l resto de promedios es de 30 observaciones.
*#% BGDE: distancia entre la base de los noduios del estilete v el orificio de ls glinduls dorsal esofigica

corpus es {uerte y redondeado {Fig. 2}, con aparato
valvular ovalade y {uerte, que se localiza en el centro
del metacorpus o que estd desplazado longitudinal-
mente {Fig. 2C y D} Los lébulos esofdgicos son di-
ficiles de delimitar, al igual que el namero de nicleos;
sin embargo, se observo un mdximo de tres ldbulos
esofdgicos v cinco nucleos (Iig. 2A)

El disefio perineal es redondeado (Fig 3); el arco
dorsal es bajo, redondeado; la zona del perineo tiene,
en la mayoria de los disefios, una estria; la region de
la vulva carece de estrias. En algunos casos se presen-
taron disefios con orientacion hacia uno de los lados.
La zona 1 estd compuesta por pocas estrias; la zona 2
tiene estrias lisas y distanciadas entre s1, continuas en
SU mayoria pero unas pocas interrumpidas; la zona 3

tiene estrias l[evemente onduiadas e interrumpidas que
aparentan campos laterales; en esta drea, hay una
menor separacion entre estrias; en la zona 4 las estrias
son iisas, en pocas ocasiones onduladas, distanciadas
entre si y mds interrumpidas gue las estrias de la
Zona 2

DISCUSION

Los valores promedio de la longitud dei estilete
de las hembras, en las cuatro poblaciones, fueron
superiores a o anotado por Lordello y Zamith (13),
pero, inferiores a lo informado por otros autores (3,
S, 11). La altura de los nodulos fue similar a lo encon-
trado por lepson (9}, con excepcidn de la poblacion
LI ta cual tuvo un promedio mayor; el didmetro de
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Cuadro 3. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de hembras y huevos de una poblacion de Meloidogyne exigua prove-

niente de La Isabel de Turrialba,

Error
estandar

del Desviacion Limites de C.v.
Caracteristicas Promedio promedio estindar confiabilidad (%%}
Hembras
Medidas (um}
Longitud total 4672 3 14 68 74.84 4335491 1 16.2
Didmetro maximo 2981 1324 7250 M2 1-3141 243
Didmetre a mitad del metacorpus 442 1.80 9.87 40,7~ 477 223
Mitad metacorpus a estoma 797 3.060 16.38 73.8- 836 206
Didmetro metacorpus 28 4 127 6.98 259~ 309 246
Longitud metacorpus 383 1465 9.05 351 415 236
Didmetro vilvulz metacorpus i0.2 027 1.50 97~ 107 147
Longitud vaivula metacorpus 11.9 024 1.34 114124 11.3
Estilete 136 0.26 1.41 13.1- 141 14 4
Altura de nédulos 25 012 067 23— 27 6.8
Diimetro de nodules 28 810 053 26~ 30 189
QGDEF®+E 46 014 0.74 43— 49 161
Poro excretor a estoma 34 3%%x 129 6.92 318~ 368 20.2
Longitud abertuza vulval 231 0.62 3w 319 243 146
Ano a valva 164 067 3.65 151~ 177 22.3
Distancia interfasmidial 239 0.7¢ 381 325 253 £5.9
Properciones
a 1 g** 0.07 0,35 15—~ 17 219
Diametro nodulos/altura 1.2 096 033 11— 13 275
Longitud metacorpus/didmetro 1.4 0.06 0.31 13- 135 221
Long. valvula metacerpus/didm. 1.2 0.03 0.16 11— 1.3 133
Porcentaje
Poro excretor 7.4% 039 197 66— 82 26.6
Medidas lineales en huevos {um)
Longitud 858 083 454 842 874 53
Didmetro 357 0.30 167 351~ 363 4.7
Proporcion
Longitud/didmetro 24 004 421 23~ 23 g8
* Promedic de 25 observaciones.
#k Promedic de 26 observaciones,

#hk  Promedic de 29 observaciones. El reste de promedios es de 30 abservaciones.
wees OGDE: Distancia entre [a base de los nodulos del estilete v el orificio de la glandula dorsal esofdgica

los nédulos v la proporcion didmetrofaltura de nédu-
los fue menor en todas las poblacicnes que 1o anotado
por la primera autora del presente trabajo. Rasgos
morfeldgicos cualitativos del estilete, como la curva-
tura dorsal def cono, ai igual que la forma de los né-
dulos, concuerdan con las descripciones de varios au-
tores (1,9, 13, 18).

Los valores promedio del OGDE concuerdan con
los de Lordello y Zamith (13); las poblaciones N y R
tuvieron valores similares a una de las dos poblaciones
evaluadas por Lépez (11}

La longitud del cuerpo en las poblaciones LI y N
tuvo valores inferiores a lo informado por Lépez (11),
pero, similares a los de otros autores (13) El didme-
tre mdximo del cusipo tuvo valores menores a los
encontrados por varios autores (11, 13}, con ia excep-
cidn de la poblacion LI la cual concordé con los valo-
res informades por Lordelio y Zamith (13) La pre-
sencia de algunas hembras con la regidén del cuello
orientada al iado ventral y con protuberancia poste-
rior, concuerda con lo observado previamente (11,
12).
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Fig. 1 Formas del cuerpo de hembres de Meloidogine ex-
Fua, A-D: hembras normales: P-H; hembras aberran-
tes (A, I La Isabel de Tureialba: B, TF: San Vito de

Cotoe Brus; CG: Rivas de Prez Zeledon: D Nae
ranjo)

Los valores promedio de la longitud y didmetio del
metacorpus en la poblacion R y SV fueren similares
a lo anotado por Lordello y Zamith (13). mientras
que en las otras poblaciones los valores fueron mis
altos. Las dos primeras poblaciones presentaron va-
lores promedio menores a los informados por Lopez
{11 en la distancia esioma — poro excrefor

Los trabajos previos con M exigua no hacen refe-
rencia al nimere de lobulos esolidgicos y nucleos en
las hembras; sin embarpo. algunos autores (7) han
encontrado que hembras de otras especies def género
presentan cince labulos v cinco nuicleos esofdgicos;
los hallazgos del presente trabajo concuerdan con los
anteriores autores en cuantlo al numero de nucleos. no
asi en el numero de l16bulos esolidgicos

La longitud de la abertura vulval y ta distancia del
#no a la vulva difieren de fos presentados por Lopez
(11%; en [a primera variable, iz poblacion L tuvo un
valor promedic mayor y las restantes poblaciones
tuvieron valores inferiores; en la segunda, los vatores
fueron inferiores a lo informado por este autor

Fos valores de la distancia interfasmidial encon-
trados en este trabajo fueron menores a lo anotado
por Lopez {11); solamente la poblacién LI tuvo vaio-
res similares.

La forma general v las caracteristicas de las estrias
en el disefio perineal concuerdan con descripciones
anteriores (1, 3, 10, 11, 13, 18) El trabajo de Lopez
(11} difiere sdlo en el nizmere de estrias en el perineo;
este autor menciona tres estrias, mientras que en el
presente lrabajo solo fue observada una estriz La
cencordancia antes mencionada confirma que el dise-
fio perineal puede ser considerado como el caracter
de mayor importancia en las hembras para la identj-
ficacion de la especie (2, 6).

La longitud del huevo, en todas las poblaciones,
concuerda con los valores dados por varios autores
{1, 13), no asi los valores promedio del didmetro en
las poblacienes L1 y SV, los cuales fueron menores
a lo informado por los anteriores autores

lLos hallazgos de esta investigacion, en particular,
los basados en los valores del ¢ v. y en ls concordancia
o no de los {imites de confiabilidad, permiten con-
ciuir que, en el caso de las hembras, sdlo la forma de
los nédulos del estilete v en particular, la forma y
olras caracteristicas del disefio perineai, son suficien-
temente estables como para ser considerados utiles en
la identificacion de esta especie La disparidad encon-
trada entre poblaciones, en los valores promedio de
las caracteristicas evaluadas, as1 como la falta de coin-
cidencia en sus himites de confisbilidad, podrian ser
interpreizdas como una prueha de la gran variacion
morfométrica que presenta M exigua, en este senti-
do. también pueden ser mencionadas ias variaciones
en cuanto a la curvatura del estilete y Ia posicion del
cuello dentro de una misma poblacion Finalmente,
el presente estudio ha permitido definir los Himites
de variabilidad de las hembras y huevos de A exigua,
asi como definir aquellas caracteristicas que no son
estables y por ende no son utiles en la sistenuitica
de la especie

Iig 2 Porcion anterior del cuerpo de hiembras de Meloido-
gyne exigrug provenientes de la Isabel de Turrislba
(A), Nuranjo {B). Rivas de Pérez Zeledon (C} v San
Vito de Coto Brus (D)
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Cuadro 4. Algunss caracteristicas morfométricas y ajométricas de hembras y huevos de una poblacidn de Meloidogyne exigua prove-
niente de San Vito de Coto Brus.

Error
estandar

del Degviacion Limites de C.V.
Caracteristicas Promedio promedio estindar confiabitidad (%)
Hembras
Medidas (um)
Longitud total 364 SHbE 10.3¢ 51 48 344 3--384.7 141
Didmetro méximo 2030 611 3349 19102150 16.5
+ Didmetro a mitad del metacorpus g7 1.36 7.43 370- 424 187
Mitad metacorpus a estoma 597 2.03 11.12 557~ 637 186
Digmetro metacorpus 24 8 0.69 37 234~ 262 152
Longitud metacorpus 330 0.81 442 314~ 346 134
Digmetro vilvuly metacorpus 912 0.18 0.99 g8~ 86 168
Longitud vilvula metscorpus 13 8 0.15 0 80 105~ 111 74
Estilete 114 0.22 120 110~ 118 1G53
Altura de nddulos 20 006 036 19— 31 180
Diametro de nadulos 26 0.03 035 15~ 217 135
CGDE*##* 4 4 014 076 41~ 47 173
Poro cxeretor a estoma 2 Yk 109 5125 202 242 236
Longitud abertura vuival 16.8 036 1.96 161~ 175 117
Ano a valva 13¢ 0.34 1 8% 132—~ 146 135
Distancia intetfasmidial 2006 0.53 2.91 190~ 210 146
Proporciones
4 HE 003 024 17— 19 133
Didmetra nddulosfaltura 13 0.03 0.19 12— 14 146
Longitud metacorpus/didmetro 14 004 0.24 13- 1.5 171
Long. vilvula metacorpus/didm 12 003 015 11— 1.3 125
Porcentaje
Poro excretor 6 3* 0.32 152 57 69 241
Medidas lineales en hucvos (um)
Longitud B78 1.59 869 84 7~ 909 99
Digmetro 366 0435 2.46 357~ 375 67
Proporcidn
Longitud/didmetro 2.4 006 0.32 13- 25 133
® Promedic de 23 observaciones.

ek Promedio de 25 observaciones.
ek Pramedio de 28 observaciones. i resto de promedios es de 30 observaciones.
OGDE: distancia entre la base de los nddulos del estilete v ol orificie de | gldndula dorsal esefdgicn.
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Cuadro 5. Alpunas caracteristicas morfométricas y alométricas de hembras y huevos de cuatre poblaciones de Meloidogyne exipua
provenjente de diferentes localidades de Costi Rica.

Error
estindar

det Desviacion Limites de C.Vv,
Caracteristicas Promedio promedio estandar confinbilidad iy
Hembras
Medidas {(um)
Longitud del cuerpo 417 4 824 83.27 401 24336 19.9
Difimetro maximo del cuerpo 427 5 81 63.66 2313254 1 262
Didmetro cuello a mitad del metacorpus 46 6 1.05 11.53 44 6 48.6 247
Mitad metacorpus a estoma 690 128 14 06 66 5~ 71.5 204
Didmetro metacorpus 285 067 730 27 2- 298 256
l.ongitud metacorpus 354 068 744 341~ 367 210
Didmetro valvela metacorpus 9.7 01t 1.18 35 99 122
Longitud vdlvula metacorpus 169 011 119 167~ 111 HIR
Lengitud del estilete 122 014 155 1i9- 125 127
Altura de nadulos 20 004 049 19— 21 4.5
Didmetro de nodulos 27 0.04 040 26— 28 14 §
QGDE»k 47 0.07 076 46— 48 16.2
De pore exeretor a estoma 27 ornx 79 853 61— 191 309
Longitud abertura valval 189 (.32 353 183~ 195 18.7
Distancia de ano a valva 152 0.24 267 147 157 17 6
Distancia interfasmidial 90 031 337 W4 216 160
Proporciones
& 1.8%% go03 0.31 17— 19 17.2
Diam/altura nodulos 14 003 0.28 1.3- 1.3 200
Long/didmetro metacorpus 129 doz 0326 125 133 202
Long/didm vilvula metacorpus 114 00l 013 112 11 132
Porcentaje
Poro excretor G 7 0121 207 63 71 309
Medidas lineales en huevos (gm)
Large 876 061 6.64 864-- BB & 76
Ancho 380 031 340 374- 386 89
Proporcion
Largofancho huevo 23 003 .28 22- 24 iz2
* Promedio de 99 observaciones.
ik Promedio de 102 observaciones

*¥**  Promedio de 107 observaciones Il resto de promedios corresponde a 120 observaciones. Tedas las medidas en um
whad OGDL: distancia entre la base de los nddulos del estilete y el orificio de a glindula dorsal esofipica
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(9,1

o 3 Discfos perincides de Meloldogyne exigua provenicn-
s de Notanjo (A-D), San Vito de Coto Brus (140,
Rivas do Pérey Zeleddn (-L) oy La fsabel de Turrial-
b (M-
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Caracterizacion Morfologica del Nematodo Nodulador del Cafeto Meloidogyne exigua
(Nemata: Heteroderidae). 1l. Machos!

ABSTIRACT

A morphological, morphometrical and allometrical study
of 30 males from exch of four populations of the coffee
root-knot nematode, Meloidogyne exigua, collected in dif-
ferent locatlities of Costa Rica, was carried out with the help
of Hght microscopy. Out of 36 characteristics studied,
only the distances stoma-base of stylet knobs, stoma-middie
metacorpus, the stylet, the stylet cone amd the shaft + the
knobs of the stylet could be considered siable, gs their coef-
ficients of variability were less than 10% in 3H populations.

INTRGDUCCION

af ¥ como ha sido sefinlado previamente (2}, el
cenocimiento de los {actores que pueden causar
dafio al cafeto (Coffea arabica L}, entre ellos
los nematodos fitopardsitos, es de primordial impor-
tancia para la economiz de Cosfa Rica En el caso
de estos pardsitos es reconocido que la especie Meloi-
dogyne exigua Goeldi, 1887 es la que con mis fre-
cuencia se asocia al cuitivo Como parte de un pro-
yecto mds amplio, se hizo un estudio morfoldgico de
machos pertenecientes a cuatro poblaciones de esta
especie, colectadas en diferentes localidades de Costa
Rica Los resultados de este estudio son presentados
a continuacion kn un trabajo previo fueron presenta-
dos los datos pertinentes a las hembras y a los huevos
de estas poblaciones de M exigua (2)

MATERIALES Y METODOS

Las poblaciones de M exigua que tueron utilizados
en este estudio fueron colectadas en 1) Naranjo, pro-

1 Recibide para su publicacién el 23 de enero 1990
Parte de una tesis de grado presentada por el primer autor
ante fa Kscuela de Titoteenia de la Universidad de Cesta
Rica

*  Laboratoric de Nematologia, Escuela de Fitotecnia, Uni-
versidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. Los autores
agradecen la ayuda téenica de fa Sra Suria Sénchez

L. Flores* R [opez™

COMPENDIO

Con la ayuda del microscopio de luz fue heche un estudio
morfologice, morfomeétrico v alométrico de 30 machos en
cads una de cuatro poblaciones del nematodo nodulador del
cateto, deloidogyne exigue. colectadas en diferentes locatida-
des de Costa Rica. De un total de 36 caracteristicas analiza-
das, solo las distancias estoma-base de los nodulos det estile-
te, estoma-mitad del metacorpus, el estifete, ¢l cono del
estilete ¥ In columna + [os nodulos del estilete, fueron consi-
deradas estables, dado que sus coeficientes de variacion fue-
ron inferiores ol 105 en tadas las poblaciones.

vincia de Alajuela; 2) La Isabel de Turialba, Provincia
de Cartago; 3) Rivas de Pérez Zeledon, provincia de
San José y 4) San Vito de Coto Brus, provincia de
Puntarenas  Estas poblaciones fueron identificadas
come N, LI, Ry SV respectivamente, y reproducidas
halo condiciones de invernadero en pizntas de cafeto.
cv. Caturra y Chile (Capsicunt annum L), cv. Califor-
nia Wonder

Para el aislamiento de los machos de cada pobla-
cidm, fueron lavadas con agua potable rarces con no-
dulos para eliminar el suelo adherido: luepo fueron
disectados con fa ayuda de un bisturi y un microsco-
pio estereoscdpico. Los machos obtenidos fueron fija-
dos en TAF caliente y luego montados en una gota de
TAF sobre portacbjetos de vidrio, a temperatura am-
biente. En cada poblacion [ueron observados v medi-
dos 30 especimenes con la ayuda de un dispositivo ca-
librado adaptado a un microscopio de luz: también
fueron preparados dibujos de las porciones anterior
y posterior de los machos con la ayuda de este dispo-
sitivo; ademds, fueron tomadas fotomicrografias de Ia
porcion anterior de algunos machos con Iz ayuda de
un sistema [otogrdfico adaptado a un microscopio de
luz con optica de contraste de interferencia diferen-
cial Nomarski

Por otra parte, fue hecho un andlisis estadistico de
las diferentes caracteristicas medidas o calculadas:
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este andlisis incluyé el valor promedio. la desviacion
estandar. el error estindar del promedio, el coeli-
ciente de variacion {{.V Yen % y los limites de con-
fiabilidad (P = 0 95} de cada una. Aquellas caracteris-
ticas que tuvieran un €.V < 10% fueron consideradas
estables, es decir, poco variables, sipuiendo el criterio
de varios autores (3, 6}

RESULTADOS
Caracteres cuantifativos

[.os andlisis estadisticos de las caracteristicas de los
machos de cada poblacidn son presentados en los
Cuadros 1-4 Al utilizar C'V menoses del 10% co-
mo criterio caliticador de poca variabilidad, se podria
decir que la distancia del estoma a ia base de los né-
dulos, el didmetro de la regidn cefilica, la longitud
del estilete v la longitud columna + ndduolos fueron
caracterss estables Tas poblaciones N, LI y R tuvie-
ron CV menores a 10% en la distancia del estoma a
la mitad del metacorpus (Cuadros 1-3) Los valores de
la longitud del conc fueron merores al 10% en LI, R
y 8V (Cuadros 7-9) El didmetro del metacorpus, la
distancia del poro excretor al estoma y ia proporcion
4 tuvieron ¢ v. superiores al 10% en las poblaciones N,
Ry SV (Cuadros 1,3y 4}

El CV del didmetro de fos nodulos y el de [z len-
gitud del gubernaculum fueron menores al 10% en lu
poblacién N (Cuadro 1}, misntras que en la poblacidn
R [a longitud del metacorpus tuve un vaior menor al
10% (Cuadro 3) Las poblaciones N y SV (Cuadros |
y 4). R y N (Cuadros 1 y 3) tuvieron CV menores al
10% en la longitud de ia vdlvula del metacorpus v la
longitud de las espiculas, respectivamente

Al considerar el traslape de los limites de confiabi-
lidad para evaluar la variabilidad entre poblaciones, se
encontrd gue la tongitud del cuerpo, la distancia dei
astoma al poro excretor, la longitud del esdfago, ef
didmetro mdximo del cuerpo, la distancia del estoma
# la mitad del metacerpus, Iz distancia del estoma z la
base del estilete, la jongitud del estilete y la longitud
del conao, la longitud de la columna + los nddulos, el
didmetro del metacorpus y de Ia region cefdlica y fa
distancia de los fasmidios al terminus fueron las carac-
teristicas menos variables en machos para las pobla-
ciones LI, R y SV {(Cuadros 2-4) Por otrz parte, las
demds cargcteristicas tuvieron una gran variabilidad
interpoblacional En las poblaciones N, R y SV la
gltura de la regidna cefdlica podrra ser considerada de
poca variabilidad (Cuadros 1, 3 y 4)

El Cuadro 5 retune los valores de las caracteristicas
para las cuairo poblaciones Al considerar el valor del

10% de € V. como punto diferenciador entre caracte-
res estables y variables, se determind que la distancia
del estoma a la mitad del metacorpus, la distancia del
estorna 4 la base de los nddulos, la longitud del estile-
te, fa longitud del cono y Iz longitud de la columna +
noduios pueden ser considerados caracteres estables

Caracteres cualitativos

El cuerpo es vermiforme, con la porcidn anterior
aguzada y la posterior redendeada. Esta parte tiene
una curvatura hacia el lado ventral Las anulaciones
son fuertes Los campos laterales son areolados, y
estan formados por cuatro lineas laterales; las dos H-
neas externas sosn arqueadas; pequefas zonas de la
banda lateral central carecen de estrias (Fig. 2 E) La
region cefdlica sobresale ligeramente del resto del
cuerpo (Fig 1 A-D) El estilete es fuerte (Fig 1 A-D,
3); el cono es de extremc anterior fino, ensanchado
en la base y abarca mds de la mitad de Ja longitud del
estilete; la columna es de didmetro constante en toda
si extension: los nodulos son prominentes y redon-
deados El procorpus es cilindrico, dos a tres veces
mads largo que el melacorpus, el que es ovalado y con-
tiene el aparato valvular de forma ovalada y muy evi-
dente Posterior & la vdlvula el lumen del esdfago se
torna  difvcil de observar (Fig. T A-B) El anillo ner-
vioso rodea la parte posterior del istimo (Fig. 1 A} La
localizacion del pore excretor varia; el ducto excretor
es fuerte y no es visible al Hegar al intestino. Ef 16bulo
basal del csofago traslapa el intestino ventralmente y
tiene nicleos dificiles de observar; en algunos especi-
menes fue posible observar un mdximo de tres nu-
cleos La mayoria de los machos tiene una gonada;
unos pocos presentaban dos gdnadas; en ambos casos
estas estructuras podizn estar flexionadas o extendi-
das Las espiculas tienen una forma arqueada, son
cortas, con excepcion de los machos de la poblacion
N. de cabeza redondeada v corta, la hoja ensanchada
y la parte terminal fina (Fig 2 A-D). El gubernacutum
es simple Los fasmidios estdn localizados en la banda
central de los campos laterales, abaju de la abertura
cloacal y presentan formas de poros (Fig 2 E) La
cola es corta v de extremo redondeado (Fig. 2 A-D)

DESCUSION

En todas las poblaciones evaluadas los valores pro-
medio del didmetro mdximo del cuerpo, la distancia
del estoma al poro excretor, fa altura de iz regidn ce-
tdlica, el didmetro de nédulos y la proporeidn a fue-
ron similares 4 lo anotado por Lordello v Zamith (5).
Valores mayores a lo anotado por estos autores se
presentaron en la poblacion N para la longitud del
cuerpo, OGDE, didmetro del metacorpus, longitud de
esplculas y longitud de ta cola; esta poblacidn asi co-
mo la LI, tuvieron valores menores en la altura de né-
dulos y en fa proporcién b



FLORES, LOPEZ: CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL NEMATODO NODULADOR DEL CAFETO I, 363

Cuadro 1. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de machos de ura poblacidn de Meloidogyne exigua proveniente de

Naranjo de Alajueia.

Error estindar Desviacion Limites de C.¥.
Caracteristicas Promedio del promedio estdndar continbilidad (%)
Medidas {um)
Longitud total 12088 30.65 167 85 11487 12689 139
Esofago 2399 1G.35 56 70 2196 - 32602 236
Testiculo 5872 17.73 97132 5524 - 0220 165
Diametro miximo 454 0.95 522 435 ~ 473 1135
Poro excretor estoma 121 6 333 18 27 1i51 ~ 1281 150
Estoma a mitad metacorpus 778 0699 540 759 -~ 797 69
Estoma a base n6édulos 21 8 6.30 1.62 212~ 224 74
Altura de region cefilica 43 G.09 0.52 41 - 45 121
DMdametro region celdlica 1o 0.16 0.90 0.7 - 113 B2
Poro excretor a mitad metacorpus 53t 178 9.77 456 ~ 566 184
Estifete 194 (.30 1.647 I8 - 200 86
Cono del estilete 99 020 108 95 - 103 109
Columna + nodulos 94 013 0 80 91 - 97 85
Altura de nodulos 26 .07 036 15 - 27 138
Didmeiro de nddujos 4.6 .08 042 44 — 4.8 91
OGDE*®* 40 ¢13 0.76 43 — 4.9 152
Longitud metacorpus 16 9 032 177 63 - 175 103
Didmetro metacorpus 114 24 1.34 69 - 119 11.8
Didmetro vilvula meatacorpus 44 G.12 063 42 - 4.6 143
Longitud valvala metacorpus 57 G10 0356 55 ~ 59 98
Espiculas 271 341 2.24 W3 - 279 83
Guberniculum 76 613 0.73 73 . 79 96
Longitud de cola 116 (35 191 i09 -~ 123 1635
Cloaca — fasmidios 2 4% 0.22 1.12 30 - 20 467
IFagmidios — extremo cola 9.2* (.30 1.54 B&6 - 98 167
Didmetro de cleaca 24 0.55 3403 193 - 215 14 §
Propoerciones
a 268 0.77 4.20 253 — 383 157
by 53 0.25 1.3% 4B - 58 262
¢ 106 1 3.05 1671 0o - 1121 157
¢! 06 002 0909 056 06 150
Longitud cuerpo/mitad
metacorpus a estoma 153 0.35 1.96 148 -~ 162 123
Didnietro region cefilica/altura 25 0.08 043 23 - 27 172
Ditmetro nodulosfaliura 18 005 027 17 —~ 19 150
Longitud viivula metacorpus/
di¢gmetro i3 004 0.2¢ - 14 154
Porcentajes
Poro excrelor 101 06.27 1.48 96 - 106 147
Testiculos 48 7 (.97 525 468 ~ 506 109

*  Promedio de 26 observaciones. Ll resto de promedios es de 30 observaciones

® QGDE: distancia entre ia base de los nddulos del estilete y el orificio de 1a glindula dorsal esofdpica

Los valores promedic de altura de nddulos y pro-
porcidn a en las cuatro poblaciones concuerdan con
los datos de Chitwood {1); 1a longitud de estilete en la
poblacién N tuvo un mayor valor que el informado
por este autor, mientras que las otras tres poblaciones
tuvieron valores similares

El valor OGDE en las poblaciones LI, R y SV fue
similar a lo encontrado por Lépez (4) y mayor a lo
anotado por otros autores (3)

En la pobiacion R la longitud del gubernaculum y
la proporcion b tuvieron un menor valor promedic
que lo encontrado por algunos autores {5); en la po-
blacién SV el gubernaculum y las proporcionesb y ¢
tuvieron menores valores promedio. La longitud de la
cola en esla ditima poblacidn fue superior a lo anota-
do por Lordelle y Zamith (5.

Solamente la poblacidn N tuvo espiculas de mayor
loagitud que lo informado por Lépez (4); las otras

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 361-368
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Cuadro 2. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de machos de una poblacién de Meloidogyne exigua proveniente de

Rivas de Pérez Zeleddm.

Error estandar

e
=

Degviacion Limites de

Caracteristicas Promedio del promedio estindar confiabilidad ()
Medidas (um)

Longitud total 8953 2822 154.39 8400 - 9506 17.3
Esofago 204 8 7322 39.57 1906 - 2190 19.3
Testiculo 404 2 20 64 11306 3637 4447 28.0
Didmetro miximo 329 093 510 311 - 347 155
Poros excretor a estoma 1095 2131 12.66 1050 ~ 1140 116
Estoma @ mitad metacorpus 691 08s 466 674 - T8 2.7
Estoma a base nédulos 203 0729 160 197 - 209 7.9
Altura de region cefdlica 473 010 0.54 4t — 45 12.6
Didmetro region cefilica 87 015 0 B4 84 -~ 90 9.7
Poro excretor a mitad metzcorpus 48 1 196 10.74 443 -~ 519 A3
Estilete 177 0723 1.25 172 -~ 1812 71
Comao del estilete 93 014 0.74 90 - 096 8.0
Columna + nodulos 84 014 015 81 -~ 87 89
Altura de nodules 23 G o7 0.38 2 - 24 16.5
Diimetro de podulos 35 09 048 33 - 37 14.3
QGDE®** 40 010 054 38 -~ 43 125
Longitud metacorpus 148 024 1.33 143 ~ 153 9.0
Diimetro metacerpus 94 022 1.2% 9.0 - 98 12.9
Didmetro vilvula metacorpus 35 010 0.50 33 -~ 37 14.3
Longitud valvisla metacorpus 49 010 050 47 - 51 10.2
Espiculas 24 5 036 1.96 238 - 2512 80
Guberndculum 68 ¢10 080 66 - 170 11.8
Lengitud de cola 932 G 30 1.66 86 - 98 180
Cloaca — fasmidios 1.7% 010 0.70 15 - 19 41.2
Fagmidios — extremo cola 74 032 1.58 68 —~ 80 214
Pidmetro de cloaca 158 G33 1.81 152 -~ 164 11.5
Proparciones

a 273 056 307 262 ~ 284 11.2
b 45 015 0.81 43 — 48 180
= 99.5 384 2103 920 -~ 1070 21
e 0.6 00t 008 058~ 462 133
Longitud cuerpo/mitad

metacorpus a estoma 129 (35 1.91 122 ~ 136 14.8
Didmetro region cefélicafaltura 20 0os 0.25 19 - 21 12.5
Didmetro ndduloesfaltura 16 004 23 [s - 17 14.4
Longitud vilvula metacorpus/

didmetra 14 0 o4 0.20 1.3 - 15 14.3
Porcentajes

Poro excretor 125 0.34 1.86 118 -~ 132 14.9
Testiculos 44 7 136 7.47 420 — 474 16.7

*  Promedio de 24 observaciones. El resto de promedios es de 30 observaciones

*#* OGDE: distancia entre la base de tos nadulos del estilete y el orificio de la glindula dorsal esofagica

peblaciones concuerdan con lo anotado por este
autor.

La forma de los nddulos del estilete concuerda con
fo informado por Chitwood (1), pero difiere de lo en-
contrado por otros autores (3, 5)

Los valores de ia longitud total del cuerpo de los
machos de M. exigue estudiados coinciden con los de
la escalz que utilizd Jepson (3) para separar los ma-
chos de varias especies de Meloidogyne, sin embargo,

esta autora afirma que la region cefdlica de estos ma-
chos es de contorno truncado vy que fos nddulos del
estilete tienen forma de pera, lo que difiere de lo en-
contrade en este estudio; los machos de las poblacio-
nes cosiarricenses es{udiadas tienen una estructura
cefilica que sobresale ligeramente del cuerpo v los né-
dulos son prominentes y redondeados

La presencia de algunos machos con cuerpo retor-
cido v el numero de gonadas concuerda con lo obser-
vado por Ldpez (4), perc no con lo mencionado por
otros autores (5).
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Fig 1

Fig.3

Porcion anterior del cuerpo de machos de Meloido-
gyne exigua. provenicnies originalmente de A: La
Isabel de Turrialba; B Rivas de Pérez Zeleddn; C;
Naranjo y Dt San Vito de Coto Brus.

Fig. 2.

Porcion posterior del cuerpo de machos de Meloido-
gyne exigua, provenientes originaimente de A: La
Isabel de Turriaiba; B: Rivas de Pérez Zeledén; C:
Naranjo y D: San Vito de Coto Brus.

Fotomicrografizs de la porcion anterior del cuerpo de machos a Meloidogyne exigua con dptica de contraste de interfereneia
diferencial At La Isabel de Turrinlba: B-C: Naranjo

Furriaiba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 361-368
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Cuadro 3. Alpunas caracteristicas morfomeétricas y alométricas de machos de una poblacidon de Meloidogvne exigua proveniente de

1.2 Isabel de Turrialba,

Error estindar Degviacion Limites de Cy,
Caracteristicas Promedio del promedio estandar confiabilidad {5b)
Medidas (um)
Longitud total 931 % a1 25 1i6. 38 8894 - 9728 125
Esafago 2024 677 37.10 1891 - 12157 183
Testiculo 4797 16 76 91.78 4469 - 5125 191
Didmetro maximo 355 677 422 340 - 370 119
Poro excretor a estoma 109 4 179 9 83 10589 -~ 1129 R
Estoma a mitad metacorpus 698 G 90 492 680 ~ 716 7.4
Estoma a base nédulos 20.8 027 1.46 203 - 213 7.0
Altura de regidn cefdlica 4.9 C10 0.57 38 - 42 14.3
Didmetro region cefdlica 9.7 612 0.67 95 - 9% 69
Poro excretor a mitad metacorpus 433 148 812 404 - 482 18.8
Lstilete 18.2 425 138 177 - 187 76
Cono del estilete 9.5 .17 0.95 92 - 98 109
Columna + nodulos B6 014 (74 83 -~ 89 8.6
Altura de nodules 2.3 807 G4l 22 -~ 24 17.8
Didmetro de nodulos 39 009 51 37 - 41 131
OGDE™* 39 810 YY) 37 - 41 14.6
Longitud metacorpus 144 430 166 138 ~ 150 11.5
Didmetro metacorpus 9.5 O 16 G 85 g2 -~ 98 8.9
Didmetro vilvula metacorpus 37 009 .50 35 - 3% 135
Longitud vilvuia metacorpus 47 9.10 0.54 45 - 449 11.5
Espiculas 246 {46 (.53 37 - 255 10.3
Guberndculum 73 019 1.02 69 - 17 140
Longitud de cola 9.8 026 143 23 - 103 14.6
Cloaca - fasmidios 2. 5% 218 092 i - 19 36.8
Fasmidios — extremo cola 74 0.24 | 69 -~ 19 16.4
Didmetro de cloaca i77 0.38 207 17¢ -~ 184 it7
Proporciones
a 2673 0.35 190 256 - 270 7.2
I 47 015 G82 44 . 30 174
c 96 7 338 18 49 0% 1033 191
¢’ 057 .61 408 055~ 059 14.0
Lengitud cuerpo/mitad
metacorpus a estoma 134 027 147 129 - 139 1.0
Didmetro region cefilicafaltura 25 008 {44 23 - 27 17.6
Diimetro nddulos/altura 1.8 0.07 o437 17 - 19 206
Longitud valvula metacorpus/
didmetro i.29 0063 415 1.23 - 135 il6
Parcentajes
Paro excretor 1t 9 0.26 141 1.4 124 118
Testiculos 5112 1G5 4 - 533 i1z

*  Praomedio de 26 observaciones El resto de promedios es de 30 observaciones

** QGEPE: distanciz enire la base de los nddulos del estilete y el orificio de la glinduia dorsal esoldgica

En general, los resultados obtenidos en este estu-
dio inducen a conciuir que, det total de 36 caracteris-
ticas estudiadas, s6lo las distancias estoma —mitad del
metacorpus y estoma— base de los nddulos, la longi-
tud del estilete, a de su cono v la de la columna -+
noduios podrian ser considerados estables (C.V infe-
riores al 10%) dentro de una misma poblacién y entre
" poblaciones de diferentes origen geografico; estas ca-
racteristicas entonces son Utiles para la identificacidon
de los machos de M exigua

La disparidad encontrada en los valores promedio
de la mayoria de las caracterssticas evaluadas en las
cuatro poblaciones, asi como la frecuente falta de
coincidencia de los lrmites de confiabilidad de cada
poblacion, pueden ser interpretados como una prueba
sdicional de la gran variacién morfométrica que pre-
senta A exigua, estos resultados coinciden plenamen-
te con los obtenidos en hembras de estas mismas po-
blaciones (2) y permiten reducir e] nimero de carac-
teristicas confiables que es necesario estudiar para la
identificacidn precisa de este importante nematoedo
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Cuadro 4, Algunas caracterssticas morfométricas y aloméiricas de machos de una poblacion de Meloidogyne exigua proveniente de San
Vito de Coto Brus.

Error estindar Desviacion Limites de Ccv,
Caracteristicas Promedio del promedio estandar confiabilidad (G0}
Medidas {un)
Longitud total 10235 3527 193 20 9544 — 10926 189
Esafago 2231 832 45 36 2058 -~ 2384 W05
Testiculo 5039 21 48 117.67 4618 - 5460 234
Didmetro maximo 376 1.05 575 355 - 397 153
Poro excretor a estoma 1156 241 i3 18 1109 - 1203 114
Lsioma a mitad metacorpus 707 132 7 25 681 -~ 733 193
fstoma a base nédulos 204 018 097 006 - 208 4.8
Altura de region celdlics 43 0.09 0.50 41 - 45 116
Didmetro region cefilica 96 613 070 93 - 99 73
Poro excretor o mitad metacorpus 501 I 66 g09 468 ~ 534 181
Estilete 180 017 094 177 ~ 183 52
Cono del estifete 93 013 071 92 - 99 7.5
Columna + nodulos 85 012 065 §3 - 87 76
Altura de nodulos 25 007 041 24 - 26 16 4
Didmetro de noduios 44 J.11 0.58 38 - 42 145
QGDE** 45 613 072 42 - 48 16.0
Longitud metacorpus i56% 0358 190 149 - i63 122
Didmetro metzcorpus 97 027 146 92 -~ 102 151
Didmetro vilvula metacorpus 4.1 011 058 39 . 473 141
Longitud vilvula metacorpus 52 8.09 052 56 -~ 5.4 100
Espiculas 239 050 273 228 -~ M40 s
Guberndcufum 6 5% 021 112 61 - 69 172
Longitud de cola 115 030 1.66 109 - 121 14 4
Cloaca ~ fasmidios 37 027 i47 32 -~ 4.2 397
Fasmidios ~ extremo cole 78 042 232 70 - 8.6 07
Diimetro de cloaca B3 0356 307 172 - 19.4 16 8
Proporciones
& 273 063 3.43 261 — 1285 126
b 48 023 1.28 43 — 5.3 26.7
¢ 900 305 16 68 840 - 960 185
¢’ 064 o062 610 0.60 - 0.68 1546
Longitud cuerpo/mitad
meticerpus a estoma 14035 040 2.30 37 - 153 9
Digmetro regiom cefdlica/aliura 23 063 4.27 A 24 117
Didmetro nidulosfaltura 16 066 633 15 = 17 206
Lengitud vilvula metacorpus/
didmetro 13 0063 ¢19 12 - 14 14 6
Parcentajes
Poro excreter i15 029 158 09 - 2 i37
Testiculos 2 1] - 2

* Promedic de 29 observaciones Ll resto de promedios es de 30 observaciones

#x OGDE: distanciz entre 1a base de Tos ndduios del estilete ¥ el orificio de la glinduia dorsal esoligica

Turrialba Vaol. 39, No, 3, 1989, pp. 361-368



368 TURRIALBA: VOL. 39, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1989

Cuadro 5. Algunas caracteristicas morfoméiricas y alométricas de machos de cuatro poblaciones de Meloidogyne exigua provenicate de
diferentes locatidades de Costa Rica,

Error estindar Desviacion Limites de C.V.
Cuaracteristicas Promedio del promedio esténdar confighilidad (50)
Medidas {pm)
Longitud total 1 (14 7 1826 199.90 9789 - 10505 19.7
Esdfago 2173 432 47,29 088 ~ 2258 218
Testicuto 493 8 1124 123.05 4718 -~ 5158 249
Didmetro mixima 379 063 6.89 67 -~ 391 182
Poro excretor a estoma 1140 133 14.55 114 ~ 1166 128
Estoma a mitad metacorpus 719 ¢ &0 6.38 704 ~ 731 92
Estoma a base nodulos 208 014 1.55 305 - 211 75
Altura de regidn cefilica 42 0035 0.55 41 - 4.3 134
Digmetro regién cefilica 27 010 1.13 95 - 2.9 116
Poro excrefor a mitad metacorpus 487 092 1002 469 - 50.5 20.6
Estilete 183 013 1.46 180 - 186 8.0
Cono det estifete 26 0.08 0.90 94 - 9.8 94
Cotumna + nddulos B7 G o8 0.84 85 - 89 97
Altura de nddulos 14 004 041 23 - 25 171
Didmetro de nbdulos 4.0 0.06 061 39 - 4.1 153
QGDE™* 4.3 006 067 42 - 4.4 156
Longitud metacorpus 15.4% 018 192 150 - 158 125
Didmetro metacorpus 190 014 148 9.7 - 103 148
Didmetro vilvula metacorpus 39 0.06 0.66 38 -~ 44 16.9
Longitud vilvula metacorpus 4.9 008 090 47 - 51 184
Espicuias 248 0725 277 43 ~ 253 1.2
Gubsrnidculum 70 009 1.62 68 - 72 146
Longited de cola 10.5 0.18 195 11 - 109 186
Cioaca - fasmidios 26¥% 0.13 132 23 - 29 508
Fasmidios — extremo cola 80 0.18 1 86 76 - 84 233
Didmetro de cloaca 180 0.28 3.02 175 — 185 16 8
Proporciones
a 269 (30 3.24 263 ~ 275 120
b 48 0.18 113 46 - 50 235
C 98 1 1.74 19.00 947 - 1015 19 4
' .59 0.0¢ 0.09 0.57 - 061 153
Longitud cuerpo/mitad
metacorpus a esfoma 14.1 0206 215 137 - 143 152
Didmetro region cefiicafaltura 23 004 0.41 22 - 24 178
Longitud vilvuia metacorpus/
didmetro 17 043 032 16 - 18 188
Porcentajes 1.32 002 .19 1.28 ~ 1.36 144
Poro excretor 11§ 016 L 79 1.2~ 1.8
Testiculos 485 0606 6 56 473 -
¥ Promedio de 106 observaciones
% Promedio de 119 observaciones. LI resto de promedios corresponde a 120 observaciones. Todas las medidas en pm,
w4 OGDE referido a la distancia entre 1a base de los nddulos def estitete v ¢l orificio de i glinduta dorsal esofigica.
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Caracterizaciéon Morfologica del Nematodo Nodulador del Cafeto Melvidogyne exigua
(Nemata: Heteroderidae). III. Segundos Estados Juveniles!

ABSTIRACT

A morphological, morphometrical, and allometrical study
of 30 second-stage juveniles (J2) from each of four popula-
tions of the coffee root-knot nematode, Meloidogyne exigua,
collected in different localities of Costa Rica, was carried out
with the help of the scanning electron microscope. Of 33
gquantitative characters studied, the tail length, tota} length,
esophagus fength, stylet and shaft + basal knobs, diameter of
cephalic region at base, phasmid-terminus distance, stoma-
middle of metacorpus, stomu-excretory pore, stoma-base of
stylet, ratio ¢ and the excretory pore and phasmid percent-
age varied littie, as their coefficients of variability were less
than 10% in alt populations. The presence of a dilated
rectum in M exigwa J2 is reported for the first time,

INTRODUCCION

lrededor de 71 especies han sido descritas en el
género Meloidogyne Goeldi, 1887 (Nemata:
Heteroderidae) (6, 14); sin embargo, algunas de
las descripciones son consideradas incompletas. entre
otras cosas por no incluir aspectos estadisticos impor-
tantes desde el punto de vista taxonomico Uno de es-
tos casos es el de A exigua Goeldi, 1887, la especic
tipo del género que cominmente parasita plantas de
cafeto (Coffea arabica 1.) La literatura acerca de la
morfologfa de esta especie es poca a nivel mundial;
ta descripcion original y otros trabajos posteriores ca-
recen, en su mayoria, de estudios estad isticos comple-
tos que permitan tener un mejor criterio sobre su va-
riabilidad y los limites de sus principales caracteristi-
cas.

Las diferencias morfoldgicas son consideradas el
mejor criterio para la diferenciacion de las especies
dentro de un género. Generalmenie las medidas de ca-

1 Recibido para su publicacidn el 25 de encro de 1990
Parte de una tesis de grado presentada por el primer awtor
ante la Escuela de Fitoteenio de la Universidad de Costa
Rica

*  Laboratorio de Nematologiz, [scuels de THolecnia,
FFacuitad de Agronomia. Universidad de Costa Rica Los
autores agradecen fa ayuda téenica de la Sra. Suria Sin-
chez vel Ing Luis Sslazar

L Flores® R Lopez*

COMPENDIO

Se realizd una carscterizacion morfoldgica, morfométrica
y alométrica de juveniles en segundo estado (§2) de cuatro
poblaciones de Meloidogyne exigna, pruveniendes de varias to-
celidades de Costa Rica. Fueron estudiadas 35 caracierssibcas
cuantitativas y varias cualitativas, con {a ayuda de un micros-
copio de juz. Se encontrd que Iz forma y tongitud de la cola,
13 longitud total, el esOfago, Ia longitud del estilete y la de su
columnz + nddulos, ei didmetro de la region cefdlica en su
base, Fas distancias fasmidios-terminus, estoma-mitad del
metacorpus, estoma-pore excretor, estoma-base del estilete,
la propercion ¢ y los porcentajes del poro exeretor y de fos
fasmidios tuvieron poca variabilidad, por lo que fueron con-
siderados tGtiles para la sistemitica de este nematodo. Se in-
forma por primera vez sobre In presencia de J2 con recto dila-
tado.

da caracteristica varian, pero estin contenidas dentro
de ciertos limites para cada especie; estos limites pue-
den ser estimados por métodos estadisticos (5} la
identificacidn precisa de las especies es considerada
necesaria para la aplicacion correcta de tdeticas de
manejo como lz rotacidn de cultivos v la siembra de
cultivares resistentes, las que reducen el dafio czusado
por eslos pardsitos (4, 11}

Este trzbajo representa la parte finaf de la serie so-
bre la caracterizacion morfolégica de cuatro poblacio-
nes de M exvigna colectadas en diferentes localidades
de Costa Rica, e incluye los datos referentes a los se-
gundos estados juveniles (F1), con énfasis en ciertos
aspectos estadisticos

MATERIALES Y METODOS

Las poblaciones de M evigus usados en este estu-
dio fueron colectadas en 1) Naranjo, provincia de Ala-
juela; 2) La ksabel de Turrialba, provincia de Cartage;
3) Rivas de Pérez Zeleddn, provincia de San José y
4) San Vito de Coto Brus, provincia de Puntarenas
Fstas poblaciones fueron identificadas como N, L1 R
y SV, respectivamente, y reproducidas bajo condicio-
nes de invernadero en plantas de cafeto, cv. Caturra y
Chile {Capsictem Amnwem L), ev. California Wonder
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Para el aislamiento de los J2 de cada pobilacién,
raices con nddulos fueron lavadas y luego disectadas
con la ayuda de un bisturi y un microscopio estereos-
cOpico, Los I2 obtenidos fueron fijados en TAF ca-
liente (60°C) v luego montados en TAF mantenido a
temperatura ambiente (aprox. 22°C). En cada pobla-
cion fueron observados y medidos 30 especimenes
con la ayuda de un dispositivo calibrado adaptado a
un microscopio de luz (ML); también fueron prepara-
dos dibujos de la porcidn gnterior y posterior de los
F2 con fa yuda de este dispositive También fue hecho
un andlisis estadistico de fas diferentes caracteristicas
medidas o calcuiadas; este andlisis incluyd el valor
premedio, la desviacion estindar, el error esténdar del

promedio, el coeficiente de variacidén (cv.)en % y los
limites de confiabilidad (P =0 95) de cada una. Aque-
llas caracteristicas que tuvieran un c.v. < 10% fueron
consideradas estables, siguiendo el criterio de varios
autores (7, 12).

RESULTADOS
Caracteres cuantitativos
Los andlisis estadisticos de las caracteristicas de los
12 de cada poblacidn son presentados en los Cuadros

1 a 4 Se encontré que los que tuvieron ¢ v. menores
al 10%, v por consigujente {uercon estables fa longi-

Cuadro 1. Algunas caracieristicas morfométricas y alométricas de juveniles en segundo estado de una poblacidn de Meloidogyne exigua

provenienie de Naranjo de Alajuela

Error estandar Desviacion Limites de C.v.

Caracteristicas Promedio del promedio estandar confiabitidad (%0
Medidas (um)

Longitud total 353 p* 748 1356 3482 - 3380 318
Csotago 149 8 201 1101 1456 ~ 1537 73
Didmetre mdximo HE 028 1 55 136 - 1486 i19
Diim u nivel pote excretor 137 024 1 31 132 ~ 142 96
Mitad metacorpus a poro

excreior 240 044 240 23 - 49 109
Mitad metacorpus-al estoma 47 1 037 202 470 -~ 484 472
Didmetre regidn cefilica 48 0.65 025 47 — 49 52
Alturs region cefdtica 20 005 LR 19 - 21 123
Estilete 91 010 054 89 . 913 59
Longitud del cone 47 0067 936 46 - 48 77
Dlimetro de nédulos 18 004 HIK) L7 - 19 128
Alturg de nddulos 10 .04 022 99 - 11 2249
Buse del estilete af estoma 125 008 44 124 - 128 35
Columna + nédulos 4 4 008 O 36 42 —~ 48 g2
QGDE* 313 0.07 42 32 - 34 127
Longitud valvula metacorpus 33 303 G118 32 - 30 55
Diam valvula metacorpus 32 03 026 3l - 313 81
Poro excretor i estomi VAR 966 364 G5 - 731 §i
Lengitud cola 458 G &9 378 444 -~ 472 g3
Longitud region hialina 1335 326 P45 130 ~ 140 107
Didm o comienzo regidn

hiwlina 41 406 [EIRE 40 - 43 83
Didmetro anat 89 G419 a2 85 - 93 1.5
Ane - comienzo zona hiuling 323 G672 3.94 9 - 337 122
Fasmidios ~ extremo de cols 316 G 38 2.09 69 - 323 6.6
Proporciones
a 1512 044 241 243 - 261 96
b 24 403 G116 23 - 25 6.7
¢ 77 310 0.33 75 - 79 6.9
¢ 52 0.06 0.314 50 - 53 60
Long colaflong. reg. hinling 34 408 0.46 32 ~- 38 135
Didm reg. cefdlicufaltura 2.4 0.06 032 23 - 23 133
Didm. nédulos/aliur {9 810 0.54 17 - 21 284
Long vilvuly metacorpus/didm RIN] 602 009 101 - 10 86
Long reg hialinafestilete HI 303 017 14 - 16 )
Porcentujes

Poro excretor 103 G18 0.96 199 -~ 207 4.7

Fasmidios 91 & G 09 048 908 - 91.2 4.5

*

#% Promedios de 30 observaciones

OGDE: Distancia entre la base de los nddulos del estilete v el vrificio de la zlinduls dorsal esoldgica
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tud del cuerpo, la distancia del estomaz a lz mitad del
metacorpus, e} didmetro de la region cefilica, la lon-
gitud del estilete, la distanciz del estoma a la base del
estilete, a longitud de la columna + nddulos, la dis-
tancia del estoma al poro excretor, la longitud de la
cola, la distancia de los fasmidios al terminus, la pro-
porcidn ¢ y los porcentajes del poro excretor y de los
fasmidios Los cv de la longitud del esdfago, el did-
metro de ia valvula del metacorpus y las proporciones
b y ¢ fueron inferiores al 10% solo en las poblaciones
Ny R {Cuadros I y 3). En el caso de la longitud del
cono, el didmetro del cuerpo a nivel del poro excretor
v la proporcion a, los ¢ v fueron menores al 10% en
las poblaciones N y LI {Cuadros 1 y 2): en las pobla-

ciones LIy 8V la lengitud de la cola/longitud de )z re-
gion hialina tuvieron valores menores al 10% (Cua-
dros 2 y 4). Los ¢ v. de} didmetro de ta vilvula del me-
tacorpus, la distancia del ano al comienzo de la zona
hialina y el didmetro anal fueron inferiores al 10% en
las poblaciones Ny R, Ry SV y LI v R, respectiva-
mente (Cuadros 14). Los c.v. de Ia altura de nddulos
fueron mayores al 10% en las poblaciones N, L1y SV,
y la longitud de la regidn hialinz en el casode N, Ry
SV En lo concerniente a la longitud de la vilvula del
metacorpus y la proporcion longitud/didmetro de la
vilvula del metacorpus, el cv. fue superior 2 10% en
LE, Ry SV {Cuadros 2-4)

Cuadro 2. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de juveniles en segundo estado de una poblacion de Meloidogyne exigua

provenientes de Rivas de Pérez Zeleddn,

Error estandar Desviacion Limites de CV.

Caracteristicas Promedio del promedio estindar confiabilidad (%)
Medidas (um)
Longitud total 3922 4.33 2376 3837 - 4007 6.0
Eséiago 164 G 10 53 1611 - 1687 64
Pidmetro miximo 154 031 1.70 148 -~ 164 110
Didm a nivel poro excretor 146 0.29 {59 140 - 152 10.9
Mitad metacorpus a poro

excretor 26.8 0.87 476 251 ~ 285 178
Mitad metacorpus-al estoma 529 059 322 517 -~ 541 6.1
Digmetro regidn cefdlica 52 007 039 st - 53 75
Altura region cefdlica 25 0407 936 24 - 16 144
Estilete 162 017 093 99 - 105 91
Longitud del cono 53 010 0.55 51 - 558§ 10 4
Diametro de nddulos P9 044 0.23 18 - 20 12.1
Altura de nédulos §.12 .02 011 108~ 116 9.8
Buse del estilete al estoma IERe 0.20 0.86 138 - 146 64
Columna + nddules 50 010 (.49 48 ~ 512 98
QGDEw* e 910 €.53 3ig - 38 147
Longitud vilvula metacorpus 39 008 044 37 - 41 113
Didm valvula metacorpus 34 0.06 033 33 - 35 9.7
Poro excretor a estoma 797 101 5355 717~ 817 70
Ltongitud cola 497 058 317 486 ~ 508 64
Longitud regidn hialina 156 041 225 148 ~ 164 14 4
Didm. a comienzo region hislina 4 4 0.10 061 42 ~ 46 13.9
Didmetro anal gy 0.17 0.90 94 — 100 9.3
Ano ~ comienze zona hialina 340 0.60 329 328 - 352 97
Fasmidios — extremo de cola 35 2% 0.46 214 344 — 360 61
Proporciones
i@ 258 058 jle 247 — 269 122
b 238 001 0.06 236~ 240 25
c 79 0409 048 77 - 81 6.1
c' 5 3w 0.10 052 50 ~ 54 100
Long cola/long. reg. hinlina 32 008 0.42 Iic - 34 131
Didm. reg. cefilicafaltura 21 007 037 0 - 2z 176
Didm. nodulosfaltura i6 0.05 0.26 15 - 17 16.3
Long vilvala metacorpus/didm 11 .03 0.16 10 - 12 14.5
Long. reg hiatinafestilete 1§ 0066 G 32 14 — 16 213
Porcentajes

Poro excretor 204 023 1.27 199 - 209 62

Fasmidios g1 0* 11 57 208 -~ 912 06

% Promedio de 28 cbservaciones. El resto de promedios es de 30 observaciones

% Promedio de 29 observaciones

ek OGDE: distancia entre la base de los nodulos del estilete v el orificio de lo gidndule dorsal esofdgica
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Basados en el trasiape o no de los limites de con-
fiabilidad de cada caracteristica, se encontrd que las
cuatro poblaciones coincidieron en la longitud/didme-
tro de la vilvala del metacorpus y el porcentaje de los
fasmidios. En las poblaciones LI, R y SV hubo mayor
traslape en la longitud del esofago, el didmetro médxi-
mo del cuerpo, la longitud del estilete, 1a longitud del
cono, la longitud de la columna + nédulos y en la
proporcion ¢ (Cuadros 2-4). Se presentd coincidencia
entre las poblaciones N, L1 y SV en la distancia de]
estoma al poro excretor, la longitud de la colg, la jon-
gitud de la region hialina, fa disiancia del ano al co-

mienzo de la zona hizlina, la distancia de los fasmi-
dios al terminus v la proporcion didmetrofaltura de la
region cefilica {Cuadros 1, 2 ¥ 4). Las poblaciones N
y LI coincidieron en el didmetro y altura de los nddu-
los (Cuadros 1 y 2}, mientras que las poblaciones R y
SV coincidieron en 1a distancia del estoma a la mitad
del metacorpus {Cuadros 3 y 4). Se encontré la ma-
vor variabilidad en la longitud del cuerpo, el didmetro
y la altura de la regidn cefilica, la distancia del esto-
ma a ia base del estilete, el didmetro del cuerpe a ni-
vel del poro excretor, el OGDE, la distancia del poro
excretor a la mitad del metacorpus, la longitud v el

Cuadro 3. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de juveniles en segundo estado de una poblucidn de Meloidogyne exigua

proveniente de La Isabel de Turriatba,

Error estandar Desviacion Limites de C.Vv.

Caracteristicas Promedia del promedio estandar confiabilidad (%)
Medidas (um)
Longitud total 3516 3. 83 20.96 3441 - 359.1 6.0
Esdfago 158.1 3.29 180G [51.7 — 164.5 114
Didmetro maximo 147 025 1 36 142 352 4.3
Didm. a nivel poro excretor 139 023 128 134 - 144 g2
Mitad metacorpus a poro

excretor 24 4 048 264 235 253 0.8
Mitad metacorpus-al estoma 495 0.52 284 485~ 505 5.7
Didmetro region cefalica 512 0.06 033 51~ 53 6.3
Altura region cefdlica 23 0.06 032 22~ 24 139
Estilete 39 0.09 051 7 - 101 51
Longitud del cono 5.0 0.08 042 48~ 352 8.4
Didmetro de nédulos 19 005 & 25 18~ 20 132
Altura de ndduios 11 Q403 419 10~ 12 173
Base del estilete al estoma i38 01z 067 136 -~ 140 4.9
Columna + nédulos 4.8 005 (28 47~ 49 58
OGDE** 32 0.06 0.35 3t- 33 109
Longitud vilvula metacorpus 38 a7 040 37~ 39 105
Didm vilvula metacorpus 15 a07 039 34~ 36 11
Pore excretor & estoma 739 0.7 4.24 724 - 754 57
Longitud cola 447 071 191 433 - 46.1 87
Longitud regiés hialina 127 023 I 24 122 - 132 g8
Didm a comienzo region

hialina 43 01l 06l 41—~ 435 142
Diametro anat 92 016 088 89 - 935 g6
Ano - comienzo zona hialina 320 063 34 308~ 332 168
Fasmidios — extramo de cola 32.4% 0355 196 313~ 3335 91
Proporciones
4 240 0.39 211 232~ 248 88
b 33 0.06 033 22~ 24 143
C 79 D.12 0.65 71 B 82
¢’ 4.9 01t 062 47~ 51 12.7
Lorg colaftong. reg. hialina 35 0.06 033 34~ 36 94
Didm. reg. cefdlicafaltura 13 0.06 0.32 22~ 24 139
Didm nddulosfaltura 1] 0.08 042 i6 - 20 233
Long valvula metacorpus/didm. HEY 0.03 017 {0~ 112 153
Long reg hialina/estilete 1.30 0.03 415 12~ 14 115
Porcentajes

Poro excretar 311 02 i 15 207~ 215 S5

Fasmidios 9G 8* 012 0 6S 966~ 910 a7

*  Promedio de 29 observaciones. El resto de promedios ¢s de 30 observaciones.
=k OGDE: distancia entre la base de los nddulos del estilete v ¢l orificio de la glandula dorsal esofagica.
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didmetro de la viivula del metacorpus, el didmetro
anal, el didmetro de la region hialina al comienzo y en
las proporciones a, b, ¢’, longitud de regién hialina/
longitud de estilete y el porcentaje del poro excretor.

El andlisis de las caracteristicas evaluadas en las
cuatro poblaciones se presenta en el Cuadro 5. Las ca-
racteristicas que tuvieron cv inferjores al 10% fue-
ron la longitud del esdfago, Ia Jongitud de la colum-
na -+ nodulos, la longitud del estilete, la distancia de
los fasmidios al terminus, la longitud de la cola, el did-
metro de la region cefdlica, distancia del estoma a la
mitad del metacorpus, la distancia del estoma al poro
excretor, la longitud del cuerpo, la proporcion c, la
distancia de} estoma a la base del estilete y los por-
centajes del poro excretor y de los fasmidios

Caracteres cualitativos

El cuerpo es vermiforme; los extremos se adelga-
zan pero en mayor grado el posterior. La regidn cefd-
lica es continua con el resto del cuerpo (Fig. | A-D)
La cuticula estd formads por anulaciones menos fuer-
tes que en los adultos, las que se hacen indistingui-
bles en los extremos de la cola, generalmente en la
parte que comprende la regién hialina (Fig. 2 A-E) El
estilete es delgado (Fig. | A-D), con un cono de ma-
yor longitud que la columna; los nodulos son peque-
fios y redondeados. Los campos laterales estdn forma-
dos por cuatro incisuras que se observan levemente.
El procorpus es cerca de 2 1/2 a 3 veces la longitud
del metacorpus. El bulbo medio es cvalado, con apa-
rato vaivular fuerte, algunas veces en el centro del me-
tacerpus, otras desplazado hacia uno de los lados, en

-,

RPN D

m
T P v R T

Fig 1 Porcién anterior del cuerpo de segundos estados ju-
veniles de Meloidogyne exigua provenientes de A:
Rivas de Pérez Zeleddn; B: San Vito de Coto Brus;
C: La Isabel de Turrialba y P: Naranio

sentido longitudinal (Fig 1 C-D). El istmo y el I6bulo
basal esefagico son de longitud considerable, aproxi-
madamente de 2 a 2 1/2 veces la longitud del procor-
pus {Fig. 1 A-D) El anillo nervioso rodea el istmo y
bajo éste se localiza el poro excretor, con un ducte
excretor angosto que no es visible al nivel del intesti-
no. En el 1obulo basal se pueden ver tres nicleos (Fig.
1 A-I))

El recto no es filatado en la mayoria de los especi-
menes (Fig 2 A-DY}; sin embargo, algunos juveniles de
las pobiaciones N y R mostraron dilatacién {Fig. 2 E);
en esta ultima poblacién el porcentaje de juveniles
con esta caracteristica fue 43% . Los fasmidios son di-
ficiles de observar; solamente la parte anterior del
ducto fasmidial se distingue cuando el especimen se
encuentra en posicidn ventral o dorsal La cola es cor-
ta, delgada, de extremo angosto y redondeado (Fig.
2 A-EY La region hialina varia de tamafio; en su inicio
o ligeramente posterior a ésta se observd una pequefiz
constriccidn (Fig 2 By E)

DISCUSION

La longitud del cuerpo en las poblaciones N, L1y
SV fue similar a lo informado por varios autores (3,
9, 10, 15} la poblacidén R tuvo una mavor longitud
que lo informado por otros autores (2, 3,9, 10, 13,
15}

Se encontrd que todas las poblaciones presentaron
mayores valores promedio en la longitud del esdiago
que lo anotado por Lordello y Zamith (10).

Los valores del didmetro mdximo del cuerpo, la
longitud del estilete vy la forma de los nédulos con-
cuerda con lo informado previamente para esta espe-
cie (9, 10, 15).

L.os valores promedio de la distancia del estoma a
la base de los nodulos en las poblaciones L1 y SV con-
cordaron con los datos por Ldpez (9), no asi en las
poblaciones R y N, las que tuvieron valores mayores y
menores, respectivamente, con relacidn a lo anotado
por este autor.

Los valores promedio de! OGDE, la longitud de la
vilvuia del metacorpus, la proporcidn b y la propor-
cion ¢’ concordaron con los de Whitehead (15) y
Lopez (9).

Lz longitud de la cola en la poblacién R fue dife-
rente de lo informado por Jepson (8) y Lordello vy
Zamith (10}, pero coincidié con los valores presenta-
dos por Lopez (9) y Whitehead (33). La forma de la
cola en las cuatro poblaciones coincidié con lo descri-
to por Jepson (8}, aunque no fue observada la cons-
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triccién cuticular que esta autora enconird a la mitad
de la region hialina La longitud de la region hialina
en todas las poblaciones evaluadas fue mayor que lo
anotado por Jepson (8)

La dilatacién del recto en algunos especimenes
contradije lo informado por varios autores (9, 15); sin
embargo, conviene aclarar que otros autores (1, 3, 14)
consideran que esta caracteristica varia segiin la edad
del juvenii y el tipo de fijacidén que se utilice.

Los hallazgos encontrados en esta investigacion, en
particular los basados en los valores del cv. y en la

concordancia o no de los limites de confiabilidad,
permiten concluir que, de todas las caracteristicas
evaluadas en ios J2, hay algunas que son estabies den-
tro de una misma poblacidn y entre poblaciones de
diferente origen geografico Las caracteristicas que
son consideradas entonces como Utiles para la identi-
ficacion de los J2 de Af exigua son la longitud total,
el exdfago, la longitud del estilete y la de 12 columna
+ nédulos, et didmetro de la regidn cefilica, ia longi-
tud de ia cola, las distancias fasmidios-terminus, esto-
ma-mitad del metacorpus, estoma-poro  excretor, es-
toma-base del estilete, proporcion ¢, los porcentajes
del poro excretor y de los fasmidios y la forma de la
cola

Cuadro 4. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de juvenieles en segundo estado de uma poblacion de Meloidogyne

exigua proveniente de San Vito de Coto Brus.

Error estdndar Desviacion Limites de Cv.

Caracteristicas Promedio del promedio estandar confiabilidad (%a)
Medidas (um)
Longitud total 3769 4 66 25 50 3618 - 3800 6.9
Esofago 1594 322 1765 1534 ~ 1657 1it
Didmetro maximo 151 034 1 87 144~ 158 4
DHdam . a nivel pore excretor 14.4 931 170 138~ 150 8
Mitad metacorpus/poro

gxcretor W00 033 293 190 - 210 147
Mitad metacorpus-al estornsz 531 078 4.28 51.6 ~ 54.6 81
Didgmetro regidn cefdlica 4.9 0.07 043 48~ 3.0 84
Altura regidn cefilica 21 0.06 032 30~ 21 152
Estilete ito 017 091 97 - 103 g1
Longitud del cono 53 013 072 50~ 56 136
Didmetro de nédules 18 004 022 17— 19 12.2
Altura de nodulos 10 0.03 019 09~ 1.1 190
Base del estilete al estoma 132 917 491 129 —~ {35 6.9
Columna + nddulos 48 005 0.30 47~ 49 63
QGDE ", 37 010 035 35~ 39 14 9
Longitud vilvula metacorpus ie 009 0.47 34~ 318 131
Didm vilvula metacorpus 34 008 0.43 32~ 346 126
Paro excretor a estoma 732 1.02 558 712~ 752 16
Longitud cola 46.4 0.59 322 452 - 476 69
Longitud region hiading 138 Q28 1.56 133~ 143 113
Didm a comienzo regidn

hialina 4.2 012 963 40 44 15.0
Didmetro anal 95 020 112 91 - 49 11.8
Ano - comienzo zong hialina 326 0.44 242 317 - 335 74
Fasmidios - extreme de cola 33.2% 057 308 321 - 343 23
Proporciones
a 49 0.64 350 236~ 2612 141
b 24 .06 035 23~ 23 146
¢ 80 02 0.63 78~ 812 79
c' 49 01l 062 47~ 5§51 127
Long cala/long. reg. hiakina 34 00s 027 33~ 35 79
Didm reg. cefdlica/altura 24 g.67 040 23 25 i6.7
Diam nédulos/altura 19 8.10 .57 17~ 21 300
Long vidivula metacorpus/didim |9 603 G.16 10~ 12 145
Long. reg. hinlina/estilete 1.4 ¢03 0.19 13~ 135 l3ie
Porcentajes

Poro excretor 096 193 - 201 46

Fasmidios 91 1% 0.70 - 914 08

*  Promedio de 29 observaciones E resto de promedios es de 30 observaciones
#x OGDE; distancia entre la base de los nddulos del estilete y ef orificio de la glindula dorsal esofdgica,
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Cuadro 5. Algunas caracteristicas morfométricas y alométricas de juveniles en segundo estado de cuatro poblaciones de Meloidogyne

exigua provenientes de diferentes localidades de Costa Rica.

Error estandar

Desviacion Limites de CV

Caracteristicas Promedio del promedio estindar confiabilidad {5t)
Medidas {um}
Longitud total 1669 245 26 84 3621 - 3717 7.3
Base del 16bulo esatigico al

estoma 158.1 142 15.52 1553 — 16049 98
Didmetro mdximo al cueepo i4 8 0 i35 i68 145 - 151 114
Didm. cuerpo a nivel poro

excretor 141 014 1.51 138 ~ 144 10.7
Mitud metacorpus a poro

exeretor 238 037 409 237~ 24358 172
Mitad meiacorpus af estoma 508 (36 391 501 — 518 1.7
Didmetro region celidlica 50 004 039 49 ~ 5] 78
Altura region cefélica 2.2 003 .37 11 - 23 168
Longitud del estilete 9.8 008 086 96 -~ 100 88
Longitud cono 31 005 058 56 - 512 114
Didmetro de nédujos .84 002 0.24 18 -~ 188 i30
Altura de ndduios 104 0.02 019 10 - 108 183
Base del estilete al estoma 13 4% 009 094 132 -~ 136 70
Columsna + nodulos 4.7 004 042 46 - 48 89
OGDE»** J gk 0.05 0 §1 34 - 36 i46
Long villvuls metacorpus 3.6 0.04 0.44 35 —~ 37 122
Didm valvula metacorpus 34 0.03 038 33 - 35 112
Poro excretor al estoma 74.6 052 566 736 -~ 756 1.6
Longitud vols 46 6 0.36 3.95 459 — 473 85
Longitud region hialina 139 018 196 i35 ~ 143 14 1
Didm. regién hialisa al

comienzo 42 G035 57 41 -~ 43 13.6
Didmetro anal 9 3Hks 609 101 91 - 95 109
Dist de ano o comienzo zona

hialina 27 031 37 21 ~ 333 1013
Dist. {asmidios al terminus 1 02 289 26 — 336 87
Proporciones
i 250 026 289 2485 — 255§ 1.6
b 2.34 0.02 0.25 23 - 238 10.7
¢ 1.9 0G5 (.58 78 - 80 1.3
' S.0re 085 G 54 48 — 351 10.8
Long cola/long region hialina 34 0404 0.39 33 ~ 35 115
Didm. /altura regidn celidlica 23 003 0.37 22 - 24 161
Didmetro/alturs nédulos 1.8 004 047 17 - 19 261
Long fdidm vilvula metacorpus 108 00 0158 106 - 1140 139
Long. reg. hialina/long estilete P d3 002 024 139~ 147 6.8
Poreentajes

Poro excretor 204 01t 118 02 - 206 58

Fasmidios 91 0% 006 909 ~ 911 07
* Promedio de 116 observaciones

*H Promedio de 118 observaciones

% Promedio de 119 observaciones. Los restantes promedios corresponden a 120 observaciones. Todas las medidas en um,
rEEw QGDE: distancia entre Ia base de los nddulos del estilete y el orificio de fa plindula dorsal esofdgica,

La disparidad encontrada entre poblaciones en los
valoyes promedio de zlgunas de las caracteristicas eva-
luadas, asi como la frecuente falte de coincidencia de
sus Iimites de confiabilidad pueden interpretarse co-
mo una prueba de la gran variacidn morfométrica que
presenta M exigua Se presentan también en los juve-
niles de esta especie cierto grado de polimorfismo,
por ejemplo J2 con recto dilatado y sin dilatar

De las consideraciones anteriores se puede concluir
que para identificar en forma precia y confiable los J2
de esta especie se requiere estudiar ciertas caracter{sti-
cas cualitativas y cuantitativas. El presente estudio ha
permitido definir los limites de |a variabilidad, asi co-
mo identificar aquelias caracterfsticas estables y varia-
bles en los J2 de M. exigua,
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Fig.

i~

50 um

7. Porcibn posterior det cuerpo de segundos estados juveniles de Meloidogyne exigua A-D: con recto no dilatado; E: con recto
ditatado . A: Rivas de Pérez Zeleddn; B: San Vito de Coto Brus; C: La lsabe! de Turrizlba y D-E: Naranjo
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Evaluacion del Nivel de Resistencia Horizontal a Hemileia vastatrix Berk et Br.
en Germoplasma de Coffea arabica L. y Catimor'

ABSTRACT

in order to determine the occurrence of horizontal resis-
tance in progenies of Cuffea arabica and the Catimor hybrid,
two experiments were carried out at La Fe Experiment
Station of the Instituto Hondureho del Caté, Honduras.
Nursery plants were inoculated, using a RCB design. In both
trigts, it was defermined that a high disease intensity index
and the start of the sprorufation procvess were significantly
coprelated  with the fatent period (~0,70%, (.87%%) and
(-0.82%, 092%%}: spores produced by leaves ((L84%,
~(L91FF)y and (0.93%F ~0.95%%)} and spores produced by
pustule (0.70%, ~0.82%%) and (0.88%, ~0.94%%) respectively,
by trial. These parameters are the best indicators of
horizontal resistsnce. The methodology here  presented
way efficient to determine the occurrence of non-specific
resistance in some cultivars like Ditla S, Alghe {Ethiopia},
KP-532 (Tanzania), and some plants of Catimor T-8666
€33), which wilf permit the selection of parents in 2
hybridization program.

INTRODUCCION

a roya anaranjada {(Hemilefa vasiatrix Berk et
_Brj es la enfermedad mids importante del culti-
£iati vo del café v estd diseminads en la mayoria de
lus patses productores del grano

El uso de fungicidas a base de cobre se ha generali-
zado en la mayoria de los pases preductores de café
y constituye en ka actualidad una medida de contiol
zceptable, la cual, aplicada en forma adecuada, permi-
te mantener los indices de inleccion de kit enlermedad
en niveles econdmicamente sceptables

No obstante, $i se acepta que Ja lucha qusmica con-
tra k&t roya cs {écnicamente posible, sin embargo, la
topografia irregular y de dilicil acceso en donde estd
ubicada iz mayoria de las [incas de café, lu escasez de
fuentes de agua en las mismas, el alza cada vez mayor
de los precios de los producios quimicos, equipo de
aspersion y la mano de obra, hacen que esta prictica
sea generalmente dificil y costosa

1 Recibido pars publicacion el 31 de octubre 1989

* Ingeniero Agronomoe, Programa de Resistencia o la Roya,
IHCAFL, 1989 Apartado Postai 320, San Pedro Sula,
Honduras

R Santacreo®

COMPENDIO

Con ia finalidad de identificar manifestaciones de resis-
tencia horizontal a Hemileia vastatriv Berk et Br., en plantas
de vivero de progenics de Coffeq arabica y de Catimor, se He-
varon @ cabo dos experimentos (1 y 2) en ¢f Centro Experi-
mentat La Fe, del Instituto Hondureiio del Café. Se usd un
diseiio de bloques ab azar, con dos yepeticiones, estando
representado cada fratamiento por una planta a la cual se le
inoculan dos hojas terminales, actuando cada hoja como una
repeticion, Cada hoja fue inocwlada en ef envés, colecando 10
gotas de 10 microlitros de uma suspension de esporas (70 x
10% v 42 x 10* esporas por kitro, respectivamente, por ensa-
yo) de roya entre las nervaduras con el auxilio de una micro-
pipeta. En los experimentas [ y 2 se constatd que el {ndice
de intensidad de la enfermedad y el inicio de la esporulacién
estdn significativa y altamente correlacionados con: el perio-
do de latencia (0700, L8744} y {~0.82% (L.92¥%) esporas
producidas por hoja {0.84%, ~0.91%%) y (0.93%%, —0.95%%)
y esporas producidas por pustula (0.70%, —0.83%%) y (0.88%,
~(,94%%), respectivamente, por engsyo. Estos se considersn
como log pardmetros que mejor identifican Ia resistencia hori-
zontal. La metodologia utitizada permitio evidenciar fa exis-
teacia de una resistencia no especifica en cierfos cultivares:
BiHla §. Alghe (Etiopia), KP-332 (Tanzania) y en algunas
plantas Catimor T-8666 (3-3): este hattazgo permitind la se-
leccibn de progenitores sobresalientes en un programa de
hibridacidn y de seleccion,

En Coffea arabica, la busyueda de resistencia con-
tra la roya es limitada, dada la uniformidad genética
del germoeplasma disponible En el caso de Coffea
canepliora, a variabilidad genética de su poblacidn ha
permitido encontrar diferentes genotipos que varian
en cuanto u su prado de resistencia a fa roya (11).

Con ls aparicion det Hibrido de Timaor, el cuni
tiene tesistencia al patogeno determinada por los fac-
tores SHo. SH7, SHS, SH9 y otros sun no identifica-
dos posiblemente asociados con genes de naturaleza
poligénica provenientes de € canephora las posibili-
dades de obiener material de buena calidad y caracte-
risticas agronomicas con resistencia a la roya, o través
de cruzamientos entre este hibride y las variedades
comerciales de C  arabica, {ueron grandemente
aumentadas (2}

Las perspectivas de la existenciz de fuentes de
resistencia horizontal (RH) en las poblaciones de Cati-
mor {Caturra x Hibrido de Timor), hacen gue este
material sez valioso en los programas de meioramien-
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1o que buscan resistencia a 4 vestatrix  Por tal razon,
es de gran interés identificar segreganties por suscepti-
bitidad a la raza Il del patdgeno, con manifestaciones
de resistencia horizontal (1}

Las fuentes de resistencia utilizadas como materiaj
bdsico en los programas de mejoramiento de ardbigos,
han sido seleccionadas solamente hacia la resistencia
vertical {RH) Con lu finalidad de obtensr una resis-
tencia mis estable, en los dltimos afios, los trabajos de
mejoramjento se han orientado hacia la utilizacidn de
cruzamientos interespecificos, el empleo de multili-
neas o cultivares compuestos y la identificacidn de
fuentes de resistencia herizontal {6)

Para los cultivos perennes, las posibilidades de que
la RV sea durable son muy escasas, por lo que la
RV solo deberd ser utilizada cuando ésta se presente
asociada a la RH (Eskes, 1983, citado por Betten-
court {3))

Cuando se trata de una planta perenne, cultivada
en extensas dreas que ofrecen condiciones permanen.
tes para la ocurrencia de epifitiss {10), la utilizacion
de resistencia no especifica podria considerarse como
una forma de control genético mds segura, porque re-
duce la posibilidad de qgue el hongo exprese su variabi-
lidad con la aparicién de nuevas razas {isiologicas del
hongo (8)

La RH puede ocurrir sola o mezclada con la RV,
en este Ultimo caso, la RH solo puede ser cuantifica-
da cuando se usan razas del patogeno a las que el
hospedero sea susceptible La RH se manifiesta en
las plantas que la poseen por un menror nimero de
lesiones o pustulas formadas, pustulas mds pequefias,
mayor periedo de latencia y esporulacion menos
abundante (13)

Todos los tipos de resistencia caracterizados en el
material estudiado, con aceptables caracterrsticas
agronomicas a través del andlisis de las interacciones
hospedero-patogeno, tendrian en principic inte:és
No obstante, Ia preferencia deberd ser dadz a las plan-
‘tas que presentan resisiencia incompleta de herencia
poligénica, no especifica, paia las razas del patogenc
{RH) (3).

Después de la difusidn de la roya a Angola y a Bra-
sil, las investigaciones se han dirigido a encontrar un
método de evaluacion de la resistencia cuantilativa
en el nimero y tamafo de pistulas y en la formacion
de esporas, posiblemente de RH (4). En Brasil, se en-
contrd que existe diferencia en cuanto al nimero de
pistuias v drea foliar con roya entre plantas del
mismo grupo fisiologico (7)

El objetivo del presente estudic fue determinar
una metodologia que permita identificar manifesta.
ciones de RH en plantas de progenies de Coffea
arabica y de hibrido de C arabica x H de Timor

MATERIALES Y METODOS
Inoculo de Roya

Como indculo se utilizé una mezcla, de esporas,
probablemente de lz raza It prevaleciente en Hondu-
ras (12}, cotectada en plantas susceptibles de la varie-
dad Caturra en el Centro Experimental La Fe A las
hojas que presentaban pistulas esporuladas se les re-
tiraron las uredosporas las cuales fueren pasadas por
un lamiz de 100 mesh para librarlas de impurezas

Las uredosporas se colectaron el mismo dia de la
inoculacién y presentaban un poder germinativo no
menor de 20%

Progenies por evaluar

Se evatuaron plantas de vivero descendientes de
progenies de C arabica poriadoras de factores simples
de resistencia, las cuales forman parte de la coleccion
varietal del Centro Experimental Las Lagunas, Marca-
la; v de la progenie Catimor T-8666 (3-3), del Centro
Experimental La Fe, del Instituto Hondurefico del
Café, que han mostrado segregacion para susceptibili-
dad en el campo; como testigo, se utilizaron plantas
de la variedad Catual {Cuadro 1) Las mismas se cva-
luaron en dos experimentos separados, en donde se
varid fa conceatrzcion de la suspension de esporas
utilizada en la inoculacidn.

Las pldntuias fueron mantenidas en boisas de po-
lietileno {8 x 9 pulgadas) y se les dieron los cuidados
fitosanitarios necesarios, pero sin aplicacion de fungi-
cidas

Técnica de inoculacion

Se utilizd una de las dos técnicas empleadas por
Pinto Varzea, en 1985 (13) para evaluacion de la RH,
lz cual consiste en utilizar hojas ligadas a la planta,
con la variante de gue la inoculacion se hizo con una
micropipeta en lugar de un atomizador de presion.

Las hojas se inoculan en el envés, colocando 10 go-
tas de 10 microlitros de una suspensidn de esporas de
roya entre las nervaduras, con e! auxilio de una micro-

pipeta.

Para uniformar la cantidad de indculo por gota,
la concentracién de indculo fue medida en nimero de
esporas por unidad de volumen y no en término de
peso
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Se evaluaron concentraciones de indeulo en experi-
mentos separados: 70 1 10° esporas por litro (aproxi-
madamente, 700 esporas/pota de 10 ul en e} experi-
mento 1) y 42 x 10° esporas por litro {aproximada-
mente, 420 esporas/gota de 10 ul en el experimento
2). Parg facilifar iz dispersion de las esporss, la sus-
pensidn se maniuvo en agitacian cansfante en ¢l mo-
mento de la inoculacién

Dada la disponibilidad de plantas de vivero de 4-5
meses de edad, que permitierar utilizar un mayor ni-
mero de hojas aptas para inocular, en esta primera
experiencia se inocufaron dos hojas nuevas de textura
suave al tacto del primer par terminal por planta Se
considerd a cada hoja como una repeticion; las hojas
se ideniificaron con una etiqueta con el numero de
hoja y la fecha de inoculacion para electo de lus lec-
turas de {os diferentes parimetros por evaluar

Después de la inoculacion, las hojas tueron pulveri-
zadas con agua destilada y Ias plantas colocadas den-
tro de cdmaras de incubacion {camaras humedas).
com una temperaturz entre 21-32°C. en ausencia de
luz, donde permanecieron por 48 horas Luego, fue-
ron retiradas de la cdmara y se esperd hasta que el
agua de ias gotas de indcule se evaporara; en seguida,
fueren trasladadas a una cuseta de paredes de tela
metdlica y techo de zinc donde permunecieron bajo
la influencia de la temperatura ambiental, en un
ambiente humedo, protegidas de la accion directa
de los rayos solares y de la lluvia

Pariametros utilizados para la cuantificacion de la
resistencia horizontal, Periado de incubacidn: el
namero de dias entre la inoculacion y la aparicion
de los primeros sintomas de ia enfermedad (pequefias
clorosis)

Frecuencia de infeccion {%)

No. de infecciones x 100

No. gotas de indcule

Irnicio de la esporulacidn: el nimero de dias com-
prendido entre la inoculacion y el aparecimiento de
las primeras esporas.

Perfodo de fatencia: el nimero de dias desde In
inoculacién, hasta que lz esporulacion ocuira en el
50% de las lesiones observadas En los casos en que
no se verifique la esporufacion de todas las lesiones,
el periodo de latencia serd calculado en relucion al
numero de lestones esporulantes y no en relacion al
numero tolal de lesiones visibles,

No. de pastulas x 100

Clovosis esporulantes (%) =
No de clorosis

Dimension de la lesion: evaluada al final de cada
ensayo, seglin una escala arbitraria de [ & 3, propuesta
por Pinto Varzea (13), conforme a la dimensién de la
lesion si ésta se presenta menor; igual 0 mayor que la
gota de inocule, de aproximadamente 4 mm de did-
metro.

Esporss producidas por hoja (E/H): se determing
raspando y retirando con un escalpelo las esporas de
todas las pistulas de cada hoja y luego suspendidas en
una solucién acuose gue contenia 43.1% de glicerol y
Tween 5 a 20% (V/V), segtn el método utilizado por
Pinto Varzea {13); esta solucién tiene un peso especi-
fico aproximadamente igual 8l peso de las esporas de
1oya

La suspension se agito durante algunos minutos y
el numero medio de esporas por pistufa fue determi-
nado a partir de recuentos realizados al microscopio,
en varias muestras de esa suspension en goias de 3ul
Lu cantidad media de esporas existente en esas gotas
{ue relacionada al volumen inicial de la suspension

Esporas producidas por pustula (F/P}: conocido
el totai de esporas producidas en cada hoja y el no-
mere de pistulss por hoja se estimo el nimero de es-
poras por pustula mediante la siguiente relacidn:

E/p = No. esporas per hoja

No lesiones esporulantes por hoja

indice de intensidad de la enfermedad (11E):

Este rndice permite, segun Leguizamon (9), una
representacion dindmica de In enfermedad z lo largo
del tiempo y es calculado a través de la (Grmula:
¢ 1 ini enlacual:

it

7xn
n = Numero total de inoculaciones por hoja.
ni = Numero de lesiones correspondientes al grado i
i = Valor de 0 a 7 correspondiente u la siguiente

escala cuantitativa de Jos tipos de lesion:

ausencia de lesiones visibles
= aparecimiento de pequefias clorosis.
= gumento de lu superficie de las pequefias
clorosis con decoloracidén mds pronuncia-
da
3 = conjunto de peguefias clorosis con ten-
dencia a la coalescencia e intensificacion
de 1z decoloracion
4 = aparicidn de las primeras esporas
5 = esporulacidn inferior at 25% de la superfi-
vie de la mancha clordtica

- — O
i
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6 = esporulacién entre el 25 y 50% de fasu-
perficie de s mancha clordtica

7 = esporulacion superior al 50% de la super-
ficie de la mancha clordtica

Este fndice presenta tres componentes: PI, P2
P3, representados en la Fig |

Segin Leguizamon (9), la asintota superior (P1)
fue estimada con una sensibilidad doble que ia de los
otros dos componentes {P2 y P3). Asimismo, los coe-
ficientes de correlacidon comparando varios imdices de
intesidad de Ia enfermedad, han mostrade diferencias
significativas solamente al nivel de los valores de Pl
(9, 13); por lo anterior, se trabajo tinicamente con el
componente Pi

Todos ios parimetros mencionados fueron deter-
minados individualmente para cada hoja, mediante
cbservaciones segulares en cada lesion

Disefio Experimental: se utilizé de blogues al azar
con dos repeticiones dada la dispenibilidad de hojas
aptas para inocular por planta, con la finalidad de
uniformizar la edad de las hojas por inocuiar Cada
tratamiento estuvo representado por una planta, a la
cual se inocularon dos hojas terminales considerando
cada hoja como  una repeticién; los experimento tu-
vieron una duracion de 62 dras.

v

P1: Asintota supecrior.
P2: Indice de precocidad.
P3: Indice de rapidez en la evolucion

Fig i indice de intensidad de la enfermedad (1IE)

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1

Fn el Cuadro 2 se presenian los promedios trans-
fermadoes parz el andlisis estadistico y su correspon-
diente clasificacion, segtin ia prueba de Duncan al
5% , de los diferentes pardmetros cuantificadores de ia
resistencia horizontal. En la Fig 2 se presenta el indi-
ce de intensidad de la enfermedad

Periodo de incubacidon: la prueba de F para este
pardmetro no se efectud ya que solo puede ser deter-
minada en relacion al nimero de horas y no al nitme-
ro de dias, tal como se registrd No obstante, compa-
rativamente, se pudo establecer que el periodo de
incubacion mds corto correspondid al testigo Catuai
(15 dias) seguido de las plantas BA-10-CRRC y LCP-
381 (19 dias); las plantas Dilla S. Alghe y los Catimo-
res (T-358, CT-272 y CT-423 registraron los periodos
de incubacién mds largos, con 2§ dias

Frecuencia de infeccidn: el andlisis de varianza
seftald diferencias significativas entre las plantas eva-
luadas El testigo Catuai registro el mayor numero de
infecciones, no difiriendo estacdisticamente de las
plantas LCP-381 v BA-10-CRRC, pero si. de las plan-
tas Dilla S Alghe y de los Catimores CT-358,
CT-272 y CT-423 que observaron valores significativa-
mente menores, segiin 1a prueba de Duncan.

Inicio de la espornlacién: en andlisis de varianza
dio diferencias altamente significativas entre plantas
evaluadas; no obstante, para este pardmetro, al igual
que para las otras variables relacionadas con la presen-
cia de esporas en las lesiones: periodo de latencia, clo-
rosis esporulada, esporas/hoja y esporas/pustula, las
plantas de Catimor incluidas en el estudio CI-338,
C1-272 v CT-423, no se registraron valores dada la
ausencia de esporulacion Se observaron Gnicamente
reacciones e hipersensibilidad (lesiones sin esporular)
y fue evidente que estos materiales son muy diferen-
tes a las otras plantas que, en menor o mayor grado,
Hlegaron a esporular Se les considera materiales por-
tadores de resistencia vertical, sin descartar la postbi-
lidad de estar asociada con resistencia horizontal
Entre los tratamientos que s! registraron el inicio de
la esporulacion, las plantas LCP-381 y Dilla S, Alghe
mostraron los valores mds altos; esta ultima necesitd
40 5 dras para iniciar la esporulacién difiriendo signi-
ficativamente del BA-10-CRRC y del testigo Catuar,
cuyo inicio de la esporulacién tuvo lugar a los 34 y 31
dias, respectivamente, despuds de la inoculacion

Periodo de latencia: las plantas de Catimor ne per-
mitieron al patégeno expresar el periodo de latencia.
No obstante, el andlisis de varianza mostro diferencias
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lizando la téenica de hoja ligada a la planta,

Cuadro 1. Ensayos comparativos realizados para el estudio de la resistencia horizontal en plantas de C aerabica a H vastatrix uti-

Ensavo Fecha

Plantas a cultivar

‘Temperaturas medias °C

Max. Med, Min,

1 21-12-88 Catimor 1-8666(3-3)-358
Catimor 1-8666(3-3)-272

Catimor 1-B666(3-)423
LCP-381-4

Dilla S Alghe-1
BA-10-CRRC-H

Catuali

2 21-12-88 Catimor 1-8666(3-33417
Catimor F-8666(3-3}-364
Catimor T-8666(3-3)-270
Catimsor T-8666¢3-3)-210

KP-532-%
Catuai

25 64 20.86 16 09

2564 20 86 16.09

altamente sigaificativas entre tratamientos; la prueba
de Duncan no registrd diferencias entre las plantas
que si expresaron su periodo de Jatencia. Sin em-
bargo, comparativamente se observd que el periodo
de latencia fue 11 y 13 dias mayor, respectivamente,
para las plantas LCP-381 y Dilla S. Alghe en compara-
cion con el testigo Catuai La planta BA-10-CRRC
registrd un periodo de iatencia ligeramente mayor al
testigo.

Clorosis esporuladas: la ausencia de esporulacion
en las plantas de Catimor no permilid registrarles
valores para este pardmetro. El resto de las plantas si
mostro diferentes porcentajes de lesiones esporulando
(pustulas), con diferencias altamente significativas
segun el andlisis de varianza. El Dilla §. Alghe mostrd
el menor valor difiriendo estadisticamente de las plan-
tas LPC-381, BA-10-CRRC vy el testigo Catuay

Dimension de la lesion: el andlisis de varianza mos-
tro diferencias altamente significativas para ef tamafio
de lesién entre tratamientos. Las plantas de Catimor
CT-358, C1-272 CT-423 y Dilla S. Alghe observaron
las lesiones mds pequefias y difirieron estadisticamen-
te del LCP-381 y del Catuai, segin la prueba de Dun-
can.

Esporas producidas por hoja: el andlisis de varianza
registrd diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos. Las plantas de Catimor no registraron es-
poras por hoja. Entre las plantas que Hegaron a espo-
rular, Dilla §. Alghe y LCP-381 registraron los meno-
res valores de esporas producidas por hoja, lo cual es
un indicativo de mayores niveles de resistencia hori-

zontai, en comparacion con BA-10-CRRC y el testigo
Catual, que se pueden considerar como bastantes
susceptibles

Esporas producidas por pistala: las plantas de
Catimor tampoco registraron valores de esporas por
pustula El andlisis de varianza maostrd diferencias
altamente significativas. Entre las que presentaron es-
porulacion, se observd que Dilla § Alghe y LCP-381
tuvieron el menor niimero de esporas producidas por
plstula y mostraron poca susceptibilidad, en com-
paracion con BA-10-CRRC y Catuai, que son bastan-
te susceptibles

Indice de intensidad de la enfermedad (IIE): el
andlisis de varjanza dio diferencias altamente significa-
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Fig. 2. Indice de intensidad de la enfermedad
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tivas entre las plantas analizadas Las plantas Catimor
CT-358, CT-272 y CT-423 (que no ilegaron u esporu-
Jar) v la planta Dilla S Alghe registraron los menores
valores de IIE (0729, 025,029 y 0.30) y difirieron
estadisticamente de las plantas LCP-381, BA-10-
CRRC y Catuai, con 0.66. 0.68 y C 84, respectiva-
mente, segiin Duncan al 5% de probabilidad

Experimento 2

En el Cuadro 3 se presentan los promedios trans-
formados para andlisis estadistico y su correspondien-
1e clasificacidn, segin la prueba de Duncan al 5% de
los difsrentes pardmetros cuantificadores de la resis-
tencia horizontal. £n la Fig 3 se presenta el indice de
intensidad de la enfermedad

Periodo de incubacion: al igual que en el Experi-
meatc 1, ia prugba de F para este pardmetro solo
puede ser determinada en relacion con ¢l numero de
Jioras y no al numero de dias, lo cual coincide con 1o
informado por Pinto Varzea (13}

Sin embargo, al comparar las medias, se pudo esta-
blecer que el periodo de incubacién mds corlo corres-
pondié al testigo Catuai (15 dias) seguido por la plan-
ta CT-364 (19 dias); las plantas CT-417, CT-270,
CT-210 y KP-532 registraron los periodos de incuba-
cién mds largos, con 21 dias

Frecuencia de infeccidn: el andlisis de varianza no
detectd diferencias significativas entre tratamientos
No obstante, se observé que el testigo Catuai y la

planta Catimor C1-364 registraron el mayor numero
de infecciones, en comparacion con el resto de las
plantas evaluadas.

Inicio de la esporulacion: el andlisis de varianza
muestra diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos. Asimismo, para las otras variables relacio-
nadas con la presencia de esporas en las lesiones, tres
de las plantas de Catimor {(CT-364, CT-270 y CT-
210}, no registraron valores dada la ausencia de espo-
rulacion  Se observaron reacciones de hipersensibili-
dad (lesiones sin esporas), lo cual indica que estas tres
plantas son portadoras de resistencia vertical, sin eli-
minar la posibilidad de asociacion cen resistencia ho-
rizontal

Las plantas KP-332 y Catimor C'1-417 mostraron
los valores mds altos; necesitaron, respeciivamente,
38.5 y 42 dias para iniciar la esporulacion difiriendo
ambas significativamente del Catuar, el cual inicid su
esporulacion # los 29 dias después de la inoculacion

Periodo de latencia: en andlisis de varianza dio di-
ferencias aitamente significativas entre tratamientos
ios Catimores (T-364, CT-270 y CT-210 no permi-
tieron al patdgeno expresar el periodo de latencia,
con excepeion de Catimor CT-417 el cual observo
el periodo de latencia mds largo con 48 dias, seguido
de KP-532 con 42 dias, difirieron ambos de Catuar,
con 34 dias, segln la prueba de Duncan al 5%

Clorosis esporuladas: la ausencis de lesiones esporu-
lantes (pustulas) en las plantas Catimor CT-364,

Cuadro 2. Andlisis comparativo por ia prueba de F y Iz prueba de medias de Duncan al 5% de varios pardmetros cuantificadores de fa
resistencia horizontal en ¢l Experimento [, Perfodo comprendido del 4-1-89 al 20-2-89. HHCAFE, 1989,

?’eriodo f’je Frecuencia Inicio dela Periodo de Clorosis Bimension Esporas Esporas Indice de

Plantas mcul?acion de iqk‘ecc&én esporulacion  latencia cs;mru!gdus de la lesién  Prod, por Prod. por intensidad de
{diag) (%F)a (dfas) {dias) {5} {mm)© hoja (No.) pistula (No.) la enferm.

CT-358 2% 37 0% ¢ 00d G.0b 008 1 36cd 00c¢ 00 b 020 b
C1-272 21 537 c 00d G.0b 00b 1 00d 00c 00 b 025 b
CT-423 21 64-17 be 0.04 0.0b 00b 1.60d 00c 00 b 029 b
LCP-381 19 B0 78 ab 38 5ab 48.5a 70.38 4 2.33ab 64553 b B512b 0.66 a
Dilla S Alghe 21 60 10 be 40 31 50.0a 1500 b 1 3ded 10443 ¢ 5221 % 030 b
BA-10-CRRC 19 71 56 abe 34 Ohe 41.0a 58.29a 210%he 189000 a 29468a 0.68 a
Catuai 15 90.00 s 31.0¢c 37.0a 6749 2.50q 208.000 & 24351 0.84 a
Prueba de F.° & ok ok e S P ik #k
cv 11.95 992 2997 48.24 17.80 19240 45.03 6.01
a  Los promedios seguidos por o misma fetra no difieren estadisticamente enire si por fa prucha de Puncan al 5%
b Transformacién ARCSEN V%
¢ Fscala arhitraria del 1-3: 1 <4 mm, 24 mm, 3 > 4 mm
d Valor asintota superior (P,)
e Luprueba de ¥ para este pardmetro solo puede ser determinado en relacion al nmero de horus y no al ndmero de dias
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Fig. 3. Indice de intensidad de la enfermedad.

CT-270 y CT-210, no permitié el registro de valores
para este pardmetro. El resto de las plantas mostro
porcentajes diferentes de pustulas con diferencias
altamente significativas, segun el andlisis de varianza.
Catimor CT-417 mostrd el menor valor y difirio esta-
disticamente de KP-532 y de Catuari (testigo), segin
la prueba de Duncan al 5% .

Dimension de la lesion: el andlisis de varianza dio
diferencias altamente significativas para el tamafio
de lesion entre tratamientos. Los Catimores CT-364,
CT-270, y CT-210 presentaron los tamafios de lesion
mds pequefios y difirieron estadisticamente de
Catimor CT-417, de KP-532 y de Catuar, segtn la
prueba de Duncan.

Esporas producidas por hoja: el andlisis de varianza
registro diferencias altamente significativas entre tra-
tamientos. Las plantas de Catimor CT-364, CT-270 y
CT-210, al presentar Unicamente reacciones de hiper-
sensibilidad (flecks), no registraron esporas por hoja.
Entre las plantas que mostraron esporulacion,
Catimor CT-417 y KP-532 mostraron los menores va-
lores de esporas producidas por hoja y presentaron
poca susceptibilidad en comparacion a Catuar (testi-
go); existen diferencias estadisticas entre ellas, segiin
la prueba de Duncan al 5%.

Esporas producidas por pastula: los Catimores
CT-364, CT-270 y CT-210 tampoco registraron valo-
res de esporas por pustula, por lo anteriormente expli-
cado. Diferencias altamente significativas entre las
plantas fueron dadas por el andlisis de varianza. Entre
las plantas que mostraron esporulacion, nuevamente
Catimor CT-417 y KP-532 registraron el menor nu-
mero de esporas por pustula y se consideran resisten-
tes, en comparacion a Catuai, que es altamente sus-
ceptible.

Indice de intensidad de la enfermedad: el andlisis
de varianza dio diferencias altamente significativas
para el 1IE entre las plantas analizadas. Las plantas
Catimor CT-364, CT-270 y CT-210 (que no esporu-
laron), conjuntamente con la planta Catimor CT-417
y KP-532, registraron los valores mds bajos de IIE
(0.35, 0.18, 0.09, 0.36 y 0.39, respectivamente) y
difirieron estadisticamente de Catuaf, segin la prue-
ba de Duncan (Fig. 3).

Andlisis de correlacion: los coeficientes de corre-
lacion determinados para los diversos criterios de

Cuadro 3. Analisis comparativo por la prueba de F y la prueba de medias de Duncan al 5% de varios pardmetros cuantificadores de la
resistencia horizontal en el Experimento 2. Perfodo comprendido del 4-1-89 al 20-2-89. IHCAFE, 1989.

?erfodq de Frecuencia Inicio dela Periodo de Clorosis  Dimensién Esporas Esporas Indice de

Plantas mcub}acxon de infec%ic’m esporulaciéon  latencia  esporuladas delalesion Prod.por  Prod. por intensidad de
(dias) (%) a (dias) (dias) (%) (mm)C hoja (No.) piustula (No.) la enferm.

CT-417 21 48.32 420a 48.0a 57.36b 2.14 ab 26.220 ¢ 7.887 ¢ 0.36b
CT-364 19 73.39 0.0c 0.0d 0.0 ¢ 1.55 be 0.0 ¢ 00 d 0.35b
CT-270 21 45.00 0.0c 0.0d 0.0 ¢ 1.00¢ 00 ¢ 00 d 0.18b
CT-210 21 36.22 0.0¢ 0.0d 0.0 c 1.00¢ 0.0 c 00 d 0.09b
KP-532 21 41.98 38.5a 420b 77.95a 2.50a 72.666b  18.667Db 0.39b
Catuai 15 90.00 2900 34.0¢c 80.78 a 2.85a 635.666a 67.007a 094a
Prueba de F_e NS *k *3k k3% *k kk * %k k%
(6% 27.32 9.09 2.79 20.92 17.05 10.17 14.82 33.85
a Los promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si por la prueba de Duncan al 5%.
b Transformacién ARC.SEN +/%.
c Escala arbitraria del 1-3: 1 <4 mm, 2= 4 mm, 3 > 4 mm.
d Valor de la asintota superior (P,).
e La prueba de F. para este pardmetro solo puede ser determinada en relacion al namero de dias.
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apreciucion de la resistencia horizontal se presen-
tan en los Cuadros 4 y 5, respectivamente, para los
Fxperimentos 1 y 2 En los pardmetros refacionados
con la presencia de esporas en las lesiones. unicamen-
te se incluyeran las medias de las plantas gue esporu-
faron para realizar las correlaciones entre 1y con los
otros pardmetros.

En el Cuadro 4 se puede observar que en el Expe-
rimento 1, unicamente el “indice de intensidad de la
enfermedad™ se correlaciono con todos los pardme-
tros seguido del “inicio de Ja esporulacion™ que no
mostid correlacidon con el pardmetro “frecuencia
de infeccion”

Asimisme, se constatd que ambos pardmetros
estdn significaliva y altamente correlacionados con
los pardmetros “periodo de latencia™, (~070% y
0.87%#%), esporas producidas por hoja (0 84%% y
—0.91%%) y “esporas producidas por pustula™ {0 70#
y ~0 83%%)

En el Experimento 2 se observa gue también el
“indice de intensidad de la enfermedad” fue el dnico
que se correlaciond con todos los pardmetros, excep-
to con &l pardmetro “clorosis esporulada’ seguide
por “inicio de la esporalacion”, “esporas producidas
por hoja” y “esporas producidas por pustula™ los cua-
les Unicamente o mostraron correlacion con fos pard-
metros “clorosis esporufads” y “‘dimension de ia le-
sion”. Nuevamente se constalé da alta y significativa
correlacion entre el “indice de intensidad de la enfer-
medad” y el “inicio de la esporulacién’™ con los pard-
metros “periodo de jatencia’ (--0.82% y 0 92%}, Yes-

poras producidas por hoja” (0 93%% y —095%¥%) y
“esporas producidas por pustula” (0.88% y —0,94%%)

DISCUSION

Con base en los resultados obtenidos, se puede
afirmar que la metodelogia utilizada permitia iden-
tificar varios niveles de resistencia horizontal en plan-
tas de ¢ arabiva y de Catimor Asimismo, se pudo
evidenciar que ls metodologia permite identificar ma-
teriales que muestran largos periodos de latencia En
cuanto a las concentraciones de indculo utilizadas en
los ensayos, éstas permitieron lograr suficiente infec-
cion para evaluar los distintos pardmetros; no se pudo
establecer diferencias visuales entre concentraciones,
io cual debe ser objeto de estudios posteriores dirigi-
dos a uniformizar la concentracion de indeulo por uti-
lizar en estos trabajos, asi como otras técnicas com-
plementarias

En cuanto a los niveles de resistencia horizontal
observados en el Experimento i, las plantas LCP-381
y especialmente Dilla S Alghe (Etiopia), mostraton
los indicatives de mayores niveles de resistencia hori-
zontal, evidenciada particularmente por los pardme-
tros: inicio de esporulacion, esporas producidas por
hoja y esporas producidas por pustula; en compara-
cion a2 BA-10-CRRC y al testigo Catuay que se consi-
deran bastantes susceptibles. Es de interés sefialar que
la planta Dilia § Alghe most:o pocas pistulas, con
escasa esporulacion combinada con reacciones de
hipersensibilidad, lo cual indica que la resistencia
korizontal puede estar asociada con reacciones de re-
sistencia vertical

Cuadro 4, Coeficientes de correlscion entre varios purdmetros utilizados en la determinacion de Ia resistencia horizontal de lag plantas
CI-358, CT-272, CT-423, LCP-381, Dilla S. Alghe, BA-I0-CRRC y Catuai en ef Experimento 1 HHCAFE, 1989%,

IPen‘(}do de Frecuencia Iniciodela Perlodode  Clorosis  Dimension Esporas Esporas
incubacién  infeccion  esporulacion  latescia  esporuladas delalesion  Prod, por  Prod. por
(dfas) ] {dias} {dias) (%} (mm) hoja (No,) phstula (NoJ)

Frecuencia de infeccion -0 B4 &x

Inicio de la esporulacidn 08i* —{ 53 N§

Periado de latencia (.56 NS ~042NS8 0 g7

Clorosis esporuladas -0 60 NS 0359 NS -0.70* —-0.62 NS

Dimension de [a lesion ~{ GG 0.85#%% —0 Bk 0. 71* 0 ggw#*

Esporas Prod. por roya -0 77 0.55 NS RS R -0 69 NS 061 NS (0 74*

Esporas Prod. por pistula -0 56 NS 039NS -~ B3 -{) 3% 0.49 NS (057 NS 0.93%*

Indice de intensidad de la

enfermedad ~0 89** 086+ ~0.86%  ~070% 0.90%* 0.96%* 0B4*r 070"

* Significative al 3% de probabilidad
#& Sipnificativo al 1% de probabilidad
NS No significative

a  En los parametros r_clacianudus con la presencia de espozas en las lesiones, dnicamente se incluyeron las medias de Ias plantas que es-
porularon, para realizar las correlaciones entre sy con los otros pardmetros
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Cuadro 5, Coeficientes de correlacidn entre varios pardmetros utilizados en la determinacion de Iaaresistencia horizontal de lzs plantas
CT-417, CT-364, CT-270, CT-210, KP-532 y Catuaf en el Experimento 2. IHCAFE, 989",

Perfodo de  Frecuencin Iniciodels Periodode  Clorosis  Dimension Esporas Egporas
incubacién  infeccidbn  esporulacién  latencia  esporuladas  de lalesion  Prod.por  Prod. por
{ding) %) (dias) (d5as) (%) {mm) hojz (No.) pustula (No.)

Frecuencia de infeccién —{} B4

Inicio de la esporulacidén 0.93%% -0 90*

Periodo de latencis 0.90* -0 74 NS 0 go**

Clarosis esporuladas -0.45 N§ 027TNS -046NS ~D.72NS

Dimension de 1a lesion ~f.55 NS 045NS  ~049NS ~0.76 NS (0 .Bg**

Esporas producidas por

hojas ) GR** 0 89+ —095** -0 92F* 0.49 NS 061 NS

Esporas producidas por

pustulas —{ 9B ** 0.83* -0 94+ -0 9™+ Q.55 NS 066 N§ 0 9g*=

Indice de intensidad de

la Enfermedad (11E} ~0 g7+ 0.84*% ~( 95k ~0 82% f) 38 NS 077% 0.93%* 0 8g**

*  Significative al 5%de probabilidad.
*®# Sipnificativo al 19 de probabilidad
NS No significativo

a  En los pardmetros relacionados con la presencia de esporas en jas lesiones inicamente se incluyeron Ias medias de las plantas que es-
poruiaros, para realizar las correlaciones entre siy con los otres parimetros.

En el Experimento 2, fueron las plantas Catimor
CT-417 y KP-532 las que mostraron los mayores in-
dicativos de niveles de resistencia horizontal, eviden-
ciada especialmente por los pardmetros: perrodo de
latencia, inicic de esporulacidn, esporas producidas
por hoja, esporas preducidas por pistula e indice de
intensidad de la enfermedad.

Comeo Catimor es uno de los materigles mds avan-
zados, con varios aitos de estudio y con posibilidades
de poder seleccionar dentro del material promisorio,
ia identificacion de una planta de Catimor {segregan-
te) i cual muestra indicativos de resistencia horizon-
tal, es de gran interés Este hecho podria indicar una
eventual pérdida de Ia resistencia vertical en Catimor,
con cierta seguridad una vez que se utilicen plantas
con efevado grado de resistencia horizontal, tal como
la manifiesta Pinto Varzea en su estudio en 1985 {13

El resto de las plantas Catimor T-8666 (3-3) eva-
luadas no llegé a esporular y esas plantas presentaron
reacciones de hipersensibilidad {flecks), por lo que se
deduce que poseen resistencia vertical, sin descartar
la posibilidad de que pueda estar asociada con resis-
tenicia horizontal

El estudio de correlacion mostré que los pardme-
tros: indice de intensidad de la enfermedad e inicio
de la esporulacion, se correlacionaron alta y significa-
tivamente con la mayoria de los pardmetros, especili-

camente con el perfodo de latencia, esporas produci-
das por hoja y esporas producidas por pustula, por lo
que se les considera como los pardmetros que mejor
identifican la resistencia horizontal

El estudio de! material genético existente en Hon-
duras para encontrar resistencia horizontal recién se
ha iniciado; sin embargo, ha permitido evidenciar
la existencia de una resistencia no especilica muy
marcada en clertos cultivares provenientes de Etio-
pia (Dilia 8. Alghe), Tanzania (KP-532) y en algunas
plantas Catimor (T-B666(3-3)); estos materiales
constituyen una valiosa fuente de resistencia gque po-
dria utilizarse, a través de hibridaciéon con las varie-
dades comerciales

CONCLUSIONES

I La metodologia utilizada en este estudio permitio
identificar varios niveles de resistencia horizontal
en plantas de C arabica y de Catimor.

]

El indice de intensidad de la enfermedad v el ini-
cio de la esporulacidn se correlacionaron alta y sig-
nificativamente con la mayorsa de los parimetros,
especialmente con el perfodo de latencia, esporas
producidas por hoja y esporas producidas por pis-
tula; se considers que estos pardmetros son los que
mejor identifican la resistencia horizontal en plan-
tas de Coffea sp

Turrinlba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 377-360
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2

. Se pudo evidenciar la existencia de unz resistencia

no especifica muy marcada, en ciertos cultivares
provenientes de Etiopia (Dilla § Alghe), Tanzania
(KP-332) v en algunas plantas Catimor (T-8666)
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Evaluacion del Equipo de Aspersion Motorizado de Espalda, a Bajo Volumen,

en el Combate de la Broca del Fruto del Cafeto
Hypothenemus hampei (Ferr.) en Guatemala '

ABSTRACT

The study was carried out i a coffee crop of the Catimor
T-5269 variety, in August 1988 on the Conchits Farm in the
San Francisco Zapotitlan Distriet, Guatemala, with the pur-
pose of determining the effect of 3 reduced volume of inseeti-
cide/water mixture on the mortality of the coffee berry borer
(Hypothenemus hampei, Fere). B was applied with a motori-
zed knapsack sprayer (Solo Port 423 brand), to which was
adapted s device sHowing low volumes. Four different volu-
mes of pesticide/water mixture: were evaluated, along with
a control {reatment. The insecticide used was endosuifan (35
Thiodan EC) at a rate of 71 ¥ha. Datz were recorded
before the application and at 7, 14, 28 and 42 days after it,
by sampling fruits bored: the number of live and dead larvee
and adults of the coffee borer insect were counted, It
appears possible to reduce the quantity of water in the
mixture with the pesticide without reducing the efficiency
of the control, It was found that with 119 3 i/ha the control
tevel was similar to the treatment that applied 401.5 I/ha.

INTRODUCCION

| combszte quimico de la broca del fruto de) ca-
- feto, Hvpothenemus hampei Ferr |, se realiza ac-
tualmente en Guatemala con el insecticida en-
dosulfdn mediante aplicaciones a alto volumen, utili-
zando de 200 & 420 litros de mezcla de insecticida,
mds agua, por manzana (286 — 600 litros por hecti-
rea) con aspersori manusl o motorizada de espalda
Este sistema representa un incremento en los costos
de operacion debido a la mano de obra utilizads Ade-
mis, en algunas zonas cafetaleras, el agun esescasa v a
veces debe ser transportada de lugares muy distantes
lo cual representa una carga financiera adicional para
el caficuitor

Con base en el interés por los aspectos anotados,
se pianted, como cbjetivo principal para el presente

I Recibido pura publicacidn ¢l 31 de octubre 1989,

*  Entomdlego, Departamento de Investigaciones en Café-
ANACAFE, Guatemala
#% Téenivo Investigador. Departamento de Investigaciones en
Calé-ANACAL L,
e Pntomologo del Instituto Fruncés de Investigacionus en
Cufe v Cacso-IRCC/PROMECAT JANACAE |,

b Carilfo® H Ochoa®* B Decazy*++*

COMPENDIO

El presente estudio se desarrollo en un caletal de ks varie-
dad Catimor T-5269, en agosto de 1988, en el municipio de
San Francisco Zapotithin, departamento de Suchitepéquee,
Repiblica de Guatemals, con el fin de determinar el efecto
de la reduccion del volumen de mezela (insecticida -+ agua)
sobre la mortalidad de ks poblaciones de fa broea del fruto
del cafeto (Hyporkenemus hampei, Ferr). Se utilizd una as-
persors motorizada de espalda, marca Solo Port 423, 1 ka cual
se fe acopld un equipo de dosificacion de bajo velumen. Se eva-
luaron cuatro diferentes volimenes de mezela y un testigo sin
aplicacién. El insecticida utilizado fue endosulfin (T hiodan
33 ECQ) con una dosis nica de 1.2 litros por manzana (1.7
litros por hectirea). Previo a la aplicacion del endosulfin ya
los 7, 14, 28 y 42 dias después de esta misma, se hicieron
muesireos de frutos perforados y fuego se hizo el recuento de
lus poblaciones de brocas vivas y muertas (Jarvas y adulios).
Se encontré que es factible reducix la cantidad de agua para
la mezcla con el insecticida y al mismo tempo conservar In
misma eficiencia del producto, ya que 83.5 litros por manza-
na (119.5 litros por hectdrea), aplicados con un distribuidor
de dosificacion de didmetro 0.8 milimétros, tienen la misma
efectividad sobre la broca del fruto del cafeto que i volunien
narmal {afto volumen) de 2806 litros por manzanz (4085
litros por hectirea), utilizando la misma dosis de ingrediente
active por unidad de superficie.

estudio, determinar el efecto de la reduccidn del vo-
lumen de mezcla {insecticida -+ agua) sobre la mosta-
lidad de las poblaciones de & hampei

Revision de la literatura

Herndndez y Penagos (3) evaluaron el sistema de
aplicacién de bajo volumen en el combate quimico de
la broca del fruto del cafeto, utitizando una aspersora
motorizada de espaida marca Hudson y el insecticida
endosulfan {Thiodan 35 ECY Los resultados obteni-
dos en este estudio, con un solo volumen de mezela
de 222 litros por manzana (31.7 litros por hectdrea)
fueron de 95 por ciente; 100 por ciento y 100 por
ciento de mortalidad de brocas en estado adulto, a los
3. 8,y 15 dias después de la aplicacion del endosulfén,
respectivamente.

Ferreira ef al, (1, 2) también demostraron la efi-
ciencia del sistema de aplicacidn a medio volumen

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp, 387-392
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(200 litros por hectdres) y bajo volumen (20 litras
por hectdrea) en el combate de A. hampei, a través de
estudios realizados en Brasil, utilizando los insectici-
das endosulfdn y lindano, y como variable de evalua-
cion el porcentaje de infestacidn contabilizando los
frutos perforados,

Ochoa y Decazy (4), en un estudio preliminar de
la eficiencia del sistema a bajo volumen en el combate
quimico de A hampel, utilizaron una aspersora moto-
rizada de espalda marca Solo Port 423, a la cual le
acoplaran un equipo de dosificacién de bajo volumen
que presenta un distribuidor de dosificacién {placa de
metal con cuatro orificios de didmetro diferente). Los
tratamientos evaluados corresponden a los cuatro ori-
ficios que posee el distribuidor de dosificacion (0.5,
08, 10y 1.2 milimetros de didmetro}, lo cual equi-
vaie a: 12, 26, 49 y 57 litros por manzana de mezcla
del insecticida endosulfin, respectivamente, y otro
tratamijento de 210 litros por manzana que correspon-
de al volumen de aspersion normal de la aspersora (sin
el equipo de dosificacidn de bajo volumen), Los trata-
mientos fueron evaluados por el nimere y porcentaje
de brocas vivas (adultos y larvas) encontradas en los
frutos infestados, a los 7, 14, y 28 dias después de la
aplicacién del endosulfdn. Este estudio demostrd que
los cinco tratamientos con aplicacidn presentan nive-
les de control diferentes al testigo. En cuanto al njvel
de accidn del insecticida, los tratamientos 210, 57,y
49 litros por manzana son iguales entre si, pero ma-
yores que 26 y 12 litros por manzana Por lo tanto,
estos investigadores concluyeron que la aspersion de
mezcla de 49 litros por manzana tiene }a misma efec-
tividad que la de 210 litros por manzana. Los autores
explican asi este fendmeno: la cantidad reducida de
agua y la gran concentracién del producto hacen que
lz mezcia actde dentro del fruto por efecto de inhala-
cién.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudjo se realizo en agosto de 1988,
en un lote de cafetal de la variedad Catimor T1-5269,
con una edad de cinco afios y una distancia promedio
de 19 x 1.2 m, en la Finca la Conchita, ubicada en el
municipio de San Francisco Zapotitldn, departamen-
to de Suchitepéquez, Repiblica de Guatemala, a una
altitud de 775 m sobre el nivel del mar v con una pre-
cipitacion media anua) de 4 000 milimetros.

El equipo de aspersidn consistié en una aspersora
motorizada de espalda, marca Solo Port 423, a la cual
se le acoplo un equipe de dosificacion de bajo volu-
men (Fig. 1) que presenta un cuerpo desificador con
distribuider de dosificacion (Fig. 2). Ei distribuidor
consiste en una placa de metal con cuatro orificios de
didmetros diferentes para reducir el eandal de salida

FILTRO Pasa SALIDN CEL
TANGUE DE MEZCLA MIRAZRER.

CUERRAD DOSIFICADOR

Fig 1 Equipo de dosificacton de bajo volumen.

de la mezcla En el presente estudio se utilizaron Gni-
camente tres orificios (0.8, 1 0 y 1.2 milimetros de
didmetro). El tratamiento A consistié en el volumen
de mezela asperjado con la misma aspersora pero sin
el equipo de dosificacién de bajo volumen El equipo
de dosificacién de bajo volumen se encuentra dispo-
nible en el comercio y es especifico para esa marca
de aspersora.

El diseflo experimental utilizade fue el de bloques
al azar, con cinco tratamientos y seis repeticiones
(Cuadro 1) La parcela experimental fue de 157.9 me-
tros cuadradas (slete surcos de 12.0 metros de longi-
tud), con un promedio de 70 plantas y la parcela neta
fue de 33.8 metros cuadrados (fres surcos centrales de
6.0 de longitud), con un promedio de 15 cafetos.

Drespués de haber calibrado el equipo, se hizo una
sola aplicacidn con Enfosulfdn (Thiodan 35 EC), con
una dosis Unica de 1 2 litros por manzana (1.7 litros

L
-
-

0.8 ma.
1.0 mm.

1.2 mm,
GISTRIBUIOOR DE

COSIFICACION

CUERPG DOSIFICADOR

Fig. 2 Cuerpo dosificador con distribuidor de dosificacidn.
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Cuadro 1. Descripcidn de fos tratamientos.

Tratamientos Caudal Volumenes de mezela
Distribuidor de dosificacion ce/min. {insecticida + agua)

(digmetro en mmy})

I manzana I hectdrea

Az 2 nermal 1 006G 866 401.5
B: 12 70 136 5 1953
C: {RY 134 1240 177.5
D 08 126 835 Y3
E: Testige sin aplicacion

por hectdrez). Se dej6é un tratamiento testigo sin apli-
cacion

Previo a la aplicacién del endosulfdn y a los 7, 14,
38 v 42 dias después de ésta, se tomaron 40 frutos
perforados de cada parcela neta; luego, se llevaron al
laboratorio procediéndose a la diseccion de los mis-
mos y al recuerdo de las poblaciones de brocas vivas y
muertas (larvas y adultos)

Las variables a evaluar fueron: adultos vivos y
muertos, farvas vivas y percentaje de adulios vivos. A
excepcion de la variable porcentsje de adultos vivos,
los datos originales se transformaron zlog(x + 1) pa-
ra que se distribuyeran en forma aproximadamente
normal. Se hizo el andlisis de varianza para cada una

de las variables y cuando hubo diferencia significativa
entre los tratamientos, se aplicd la prueba de Newman
- Keuls.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se puede observar en el Cuadro 2 gue no hubo di-
ferenciz significativa entre los tratamientos, en cada
una de las variables estudiadas, antes de la aplicacién
del enfosulfin. Esto quiere decir que la infestacion
por broca estaba generalizada en el drea total del ex-
perimento . Este fendmeno aporta confiabilidad al ex-
perimento porque todos los tratamientos se iniclaron
con una poblacidn de larvas y adultos estadisticamen-
te igual. No se hizo el andlisis de varianza para la va-
riable larvas muertas debido a que su poblacién fue de
Cero

Cuadro 2. Andlisis de varianza para las variabies estudiadas, previo a Ia aplicacion del endosulfin.

Tratamientos Aduitos Aduitos Larvas b Adultos

vivos muertos vivas vivos

A ARG 6 H/mz P di 025 036 96 27

B: 136 5 {/mz 143 0328 092 896 50

C: 1240 1fmz 1 42 039 | 0% 931 49

D: B33 1/mz 143 031 088 95 56

L: Sin aplicacion £ 40 0323 075 96.62

fe 0 20 NS 0 50 NS i 16 NS 068 NS

cv 33% 69 8 % 738 % 40%

e Foealeulads NS: No signiticancia

CV: Coeliciente de variacion

Furrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 387-392
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A los siete d{as después de la aplicacion del endosul-
fan, se observé que todos los tratamientos con aplica-
cién fueron estadisticamente iguales entre si, en lo
que se refiere a adultos vivos y muertos y porcentajes
de adultos vivos (Cuadro 3 y Fig. 3). A excepcidn de
adultos muertos, lo anterior concuerda con los resul-
tados obtenidos por Ochoa y Decazy (4). En cuanto
a larvas vivas, todos los tratamientos fueron estadisti-
camente iguales, y posiblemente se debid a que hubie-
ran eclosionado huevecillos, justamente antes del
muestreo. No se hizo el andlisis de varianza para la va-
riable larvas muertas, porque los datos de las mismas
fueron iguales a cero.

A los 14 dias después de la aplicacién, los cuatro
tratamientos que recibieron endosulfdn son estadisti-
camente iguales, presentando niveles de control de la
plaga diferentes del testigo sin aplicacién tal como lo
demuestra el numero y porcentaje de adultos vivos,
adultos muertos y larvas vivas (Cuadro 4). En las Figs.
3 y 4 se puede observar la enorme diferencia que exis-
te entre el testigo y el grupo de tratamientos con apli-
cacién, lo cual evidencia claramente la eficiencia del
endosulfan a los 14 dfas después de la aplicacién. Al
igual que en el estudio de Ochoa y Decazy (4), el peor
coeficiente de variacién correspondi6 a la variable lar-
vas vivas. El andlisis de varianza para larvas muertas
tampoco se hizo, porque los datos de las mismas fue-
ron iguales a cero.

Los resultados obtenidos a los 28 dias después de
la aplicacién, fueron iguales a los que se obtuvieron
a los siete dras, tal como se observa en el Cuadro 5. Esto
indica que el endosulfin todavia posefa accién contra
las poblaciones de broca (Figs. 3 y 4). El andlisis de

s perforados.

tra de 40 frut

TRATAMIENTOS

e o A 2406Im2(4015Lkha)

—— B 1365Emz(19531ha)
1245 1mz (177 5 'hay

o= ¢

@ ———@ D $5Imz195Uhy

Nimero promedio Je adulios viv

o—o b Teigo

Dias después de Lo aplicacion del endosulfin

Fig. 3. Efecto de los diferentes volimenes de mezcla (Insec-

ticida + Agua) sobre las poblaciones de adultos vivos
de H. hampei.

varianza para larvas muertas también no fue necesario
hacerlo, porque los datos de las mismas fueron iguales
a cero.

A los 42 dias después de la aplicacién, se observod
que, en cuanto a las variables nimero y porcentaje de
adultos vivos, los mejores tratamientos fueron: 83.5,
124.0 y 136.5 litros por manzana (iguales estadistica-
mente); luego, siguié el de 280.6 litros por manzana y
por Ultimo el testigo sin aplicacién, como era obvio
esperar (Cuadro 6). Respecto a las variables adultos
muertos y larvas vivas se observa que los cuatro trata-
mientos que recibieron endosulfan fueron estadistica-
mente iguales, presentando niveles de control diferen-
tes al testigo sin aplicacién (Cuadro 6). Al observar
las Figs. 3 y 4 se deduce que el endosulfdn presentd
residualidad atin hasta los 42 dias después de su apli-

Cuadro 3. Analisis de varianza para las variables estudiadas, siete dias después de la aplicacién del endosulfin.

Tratamientos Adultos Adultos Larvas % Adultos
vivos muertos vivas vivos
A: 280.6 1/mz 1.9 a 1.83 a 0.74 54.13a
B: 136.5 1/mz 0.83a 1.19a 1.06 30.64 a
C: 124.0 1/mz 0.93 a 1.21a 1.05 34.28 a
D: 83.51 mz 1.06 a 1.06 a 1.00 49.20 a
E: Sin aplicacion 1.34b 0.62b 1.15 84.30b
Fc 6.55%: 7.82%% 1.33 NS 7.82%%
cv 17.9% 20.4% 33.1% 37.0%

** Altamente significativo a un nivel de 1 por ciento de probabilidad.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para las variables estudiadas, 14 dias después de la aplicacion del endosulfan.

Tratamiento Adultos Adultos Larvas % Adultos
vivos muertos vivas vivos
A: 280.6 1/mz 0.75a 1.19a 0.53a 2590a
B: 136.5 1/mz 0.55a 1.21a 0.14 a 15.33a
C: 83.5 1/mz 0.72a 1.27 a 0.30a 21.03a
D: 83.5 1/mz 0.66 a 1.21a 0.42a 20.03a
E: Sin aplicacion 1.29b 0.620 1.270 83.94b
Fe 12.15 20.23% 6.50%* 43.36%
cv 25.7% 13.4% 78.9% 32.0%
cacién. Pareciera que el producto también poseia una
' accion por inhalacién sobre las larvas, la cual fue mds
N A fuerte a medida que aument6 la concentracién de la
=N J mezcla insecticida; esto concuerda con lo observado
~. / N\ y por Ochoa y Decazy (4).
. De un analisis general de todos los muestreos reali-
T e zados, se puede inferir que los cuatro diferentes voli-
. menes de mezcla (insecticida mds agua) presentaron
. //" e igual eficiencia contra la broca, atin hasta los 42 dias
B e después de la aplicacién del endosulfin; es decir,

i T F i 1
8] » 4

Previo s la ) :
aplicacion Dias después de a aplicacion del endosultin

Fig. 4. Efecto de los diferentes volumenes de mezcla (Insec-
ticida + Agua) sobre las poblaciones de larvas vivas
de H. hampei.

280.6 litros por manzana tuvieron la misma efectivi-
dad que 83.5 litros por manzana. Ademads, la alta con-
centracion del producto en bajos vollimenes de mez-
cla incrementd la accion del endosulfdn, por posible
efecto de inhalacién dentro del fruto. Los resultados

Cuadro 5. Andlisis de varianza para las variables estudiadas, 28 dias después de la aplicacion de endosulfan.

Tratamiento Adultos Adultos Larvas % Adultos

vivos muertos vivas vivos

A: 280.6 1/mz 0.65a 1.22a 0.23 18.61 a
B: 136.5 1/mz 0.43 a 1.26 a 0.0 1197 a
C: 124.0 1/mz 0.48a 1.25a 0.15 14.87 a
D: 83.5 1/mz 0.60 a 1.33a 0.18 1295a
E: Sin aplicacion 1.27b 0.48b 0.59 86.81Db
Fc 11.66 ** 27.01 %% 1.93 NS 72.24 %%
v 35.6 % 15.1% 33.68% 322 %
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Cuadro 6.  Anilisis de vavianza para las variables estudiadas, 42 dias de [a aplicacidn del endosulfin,

I'ratamiento Adulos Adultos Larvas %6 Adultos
vives muertos vivas vives

Al 2806 | /mz (1 84 by 1094 052a 32 73b
B 136 5 L/mz 035 I i3a 028 1247
C: 124 0 t/mz 038 P27 Oi6a BiTa
D: 835 1/mz 028 1254 0i7a 5862
|8 Sin aplicaeion P31 063b 125D B4 73 ¢
le 32 35%% 3037 % 5 g0 * 67 3G+
v 30 0% 14 9% 95 47 % 34.2%

del presente estudio confirman los obtenidos por
Ochog y Decazy {4) quienes utilizaron el mismo equi-
po de dosificacion de bajo volumen En este estudio
se considera que las dos variables de mayor confiabili-
dad a evaluar fueron las poblaciones de larvas y de
adultos vivos. no asi la reduccidn de las mismas, ia
cual es una consecuencia de la mortalidad ejercida por
el insecticida. En cambio, cuando se evaldan las po-
blaciones de larvas y de aduitos muertos, no se sabe
exactamente si el producto fue el que realmente pro-
dujo la mortalidad en el insecto o algln otro factor
natural,

CONCLUSIONES

Es factible reducir la cantidad de agua para prepa-
rar la mezcla con el insecticida sin perder la eficiencia
del producto, utilizando la misma dosis de ingredien-
tes active por unidad de drea pues 835 litros por
manzana (1195 litros por hectdrea) aplicados con un
distribujdor de dosificacién de didmetro 0 8 milime-
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Dinamica Poblacional del Minador de la Hoja del Cafeto Leucoptera coffeella y sus

Enemigos Naturales en Ia Zona de Nuevo San Carlos, Retalhuleu, Guatemala®

ABSTRACT

This study was carried out on & one hectare coffee plot,
{Bourbon variety), over a fifteen-month period {March 87 ~
June 88). Random sampling was carried out every seven days,
and it was determined that the largest populations of the
teaf miner were observed during the March-April dry season,
showing a reduction in May, mainly due to the effect of
heavy rains and the action of natural enemies, which in that
period reached maximum levels. The population of the leaf
miner remained at low levels during the rainy season until
November-December, starting new infestations in January.
A 27.3% parasitism was observed with a major proportion
of the geners Brocon sp. (Hymenoptera: Braconidae) and
Zagranomosoma  sp. (Hymenoptera:  Fulophidae)  with
20% and 16% respectively.

INTRGDUCCION

| minador de Iz hoja del caleto Leucoprera cof-
L Jeella (Guerin-Meneville 1 842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae), se encuentra presente en la mayo-
ria de parses productores de calé en ¢l mundo

Box citado por Campbell y Evelleens informuan por
primera vez la piesencia de este microlepiddptero en
nuestro pars en 1 9213, estos nismos autores sefialun
gue las pérdidas debidas al minador de la hojs del
café, durante la cosecha 1963/1964, Hegaron alcanzar

i Recibido para publicacién ¢l 31 de octubre de 1989
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COMPENDIO

El estudio se desarrolo en una hectirea de cafetal de g
variedad Bourbon, durante un perfodo de quince meses
(marzo/87 — junio/88). Con base en muestreos aleatorios
cadi siete dius, se determind que las mayores pabliaciones dei
minador de la hojr ocurren en el perfodo seco de marzo —
abril, reduciéndose en mayo, por Ia conjugacion de efectos
mecdnicos de las fuertes lluvias, v la aceion de los CREMIZOS
niaturales que en osa época han aleanzado sus miveles mixi-
mos, Durante la estacién Huviosa, Iss poblaciones de la plaga
se mantienen bajas, inclusive hasta los meses secos de noviem-
bre-diciembre, para iniciar nuevamente su incremento en
enerc. Se obtuvo un nivel de parasitismo de 27.3%, con una
mayor abundancia de los géneros Bracon sp. {Hymenoptera:
Braconidae), v Zagrammosoma sp. (Hymenoptera: Eulophi-
dae), con un 20% y 16% respectivamente.

fos 350 000 quintales, lo que la convierte en plaga de
importanciz econémica parg el cultivo dei llamade
“Grano de Oro”

Los mayores dafios ocasionados por e minador
ocurren en la época seca. pero algunos caficuliores
consideran que fos dafios continuan en el perjodo
luvioso, situacion no determinada plenamente, razon
por la que se impulsé el presente trabajo, cuyo abje-
tivo fundamental es determinar las fuctuacienes po-
blacionales del minador de la hoja del caté, y el rol
que fos agentes bidticos y abidticos ejercen sobre la
plaga, para un mejor coenocimiento del microlepi-
doplero y sobre esa base se puedan implementar los
programas de manejo integrado de plagas.

Revision de literatura

En Guatemala, Campbell y Eveleens (1), realiza-
ron un estudio sobre Levcopreras coffeells, velaciona-
do con la accién de los parasitoides, vy concluyeron
lo siguiente:

a. La falta de contiruidad en las infestaciones del
minador de la hoja en Guatemals, causada por su
ausencia o escasez ¢n la estacion Nuviosa, hace que
la poblacion de parasitoides se reduzea pevicdica-
mente 4 un nivel muy bajo En esas condiciones,

Tugrialba Vol 39, No. 3, 1989, pp. 393-399
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los parasitoides no pueden ejercer un control per-
manente de la plaga

b. El aumento y ia disminucién de las poblaciones de
parasitoides se efecttian de manera retardada en
comparacion con los mismos procesos de las pobla-
ciones del minador. Por consiguiente, la falta de
parasitoides al principio de la estacion seca favore-
ce un ripido aumento de los brotes: por otra parte,
las pobilaciones bien desarrolladas de parasitoides
4l principio de la estacién lluviosa aceleran la dis-
minucidn de la poblacion dei minador

Flores y Rojas de Herndndez (2), estudiaron la fluc-
tuacion poblacional del minador y sus enemigos na-
turales, en dos regiones cafetaleras de Colombia, con-
cluyendo lo siguiente:

a Burante el afio de estudio se detectaron poblacio-
nes de L coffeells y sus enemigos naturales, en las
dos regiones estudiadas

b El parasitismo encontrado, 50% (promedio anual)
en Pradera, y 30% (promedio anual} en Caicedo-
nia, retlejan un buen indice de su eficiencia para
controdar al minador en condiciones naturales y
una aliz especializacidn y capacidad de busqueda,
teniendo en cuenta las densidades bajas de su hos-
pedero

¢ De zcuerdo u fo anterior, un plan integrado para
controlar al minador debe contar con el concurse
de sus parasitoides, como uno de los factores deci-
sivos para obtener mejores resultados

d. La precipitacion resulta ser un factor climatologico
que afecta directamente las poblaciones del mina-
dor y sus parasitoides

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizade en la Finca “‘Los
[.aureies Xolhuitz™, de municipio de Nuevo San Car-
los. en el departamento de Retalhuleu, en la zona
suroccidental de Guatemala, a una altitud de 600
metros sobre el nivel del mar

Las condictones ambientales predominantes duran-
te ia duracion de este trabajo fueron una temperatura
promedio de 27.3°C HR promedio de 84% precipi-
tacion piuvial de 3 445 mm, correspondientes al pe-
riodo marzo — diciembre de 1987 y 1 155 milimetros
pard el periodo enerc — junio de 1988

La medicion de las variabies se realizd en cf Labo-
ratorio de Entomologia de ANACAYE, ubicado en la
Finca Buena Vista, del municipio de San Sebastidn,

departamento de Retathuleu, con condiciones contro-
jadas promedio de 27°C y 65% HR

Se seleccionsd | ha de cafetal var Bourbon, de 15
afios de edad, con una densidad de 2 667 plantas vy
una sombra estimada del 40%

Para el andlisis de este estudio no se utilizd disefio
estadistico, habiéndose desarroilado el mismo, sobre
la base de muestreos con intervalos de siete dias, ini-
ciando jos mismos a partir del 11 de marzo de 1987 y
finalizando el 29 de junio de 1988, teniendo una du-
racion de 15 meses, y se reslizaron 68 lecturas sema-
nales

Los muestreos fueron de dos fipos, siendo el pri-
mero de 200 hojas al azar (muestreo aleatorio), en
toda el drea de estudio {1 ha}, tomdndose hojas de
tres estratos de la planta para establecer las poblacio-
nes de minador de la hoja, y el otro tipo de muestreo
fue selectivo, porque se seleccionaron 100 hojas con
minas en la misma drea, para el estudio de las pobla-
ciones de parasitoides del minador

Las varizbles medidas fueron en su orden las si-
guientes:

Muestreo al azar (200 hojas de café)

a. Incidencia de plaga (porcentaje de hojas minadas).

b Severidad (nimero total de minas, ntmere de mi-
nas por hoja y drea foliar dafiada)

¢ Poblacidn total de larvas (vivas y muertas).
d  Area foliar

Se midia el drea foliar de la muestra dafada, utili-
zando la férmula empleada por la Seccidn de Biome-
tria et CENICAFVE, citada por Santos (3), v se des-
cribe a continuacion:

Y = 202501 X -0.57278
Y = logaritmo dei drea de Iz hoja
X = logaritmo del largo de la hoja

¢. Precipitacion semanal
Muestreo selectivo { 100 hojas minadas):

a Recuento de las poblaciones de parasitoides de L
coffeella Se determind mediante el emplec de bol-
sas de pldstico transparentes, colocdndose las hojas
de la muestra individualmente en las bolsas, a las
que se les formé una cdrmara de aire para favorecer
las condiciones de emergencia de los adultos del
minador o la de sus enemigos naturales
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La revision de las muestras se llevd a cabo a los
21 dias después de haber sido embolsadas las
hojas, anotdndose las poblaciones de adultos de
minador y de sus parasitoides

b. Identificacién de los parasitoides:
Para esta fase del estudio, se contd con la colabora-
cion del Laboratorio de Faunistica y Taxonomia
del CIRAD de Montpellier, Francia, a donde se
enviaron ejemplares adultos de parasitoides para
su identificacion, luego por comparacidn se identi-
ficaron tas especies del presente estudio

¢, Determinacion de las poblaciones reales del mina-
dor v sus enemigos naturales en el drea de estudio
{1 ha), a partir de cada una de las muestras obte-
nidas en fos muestreos al azar y selectivo

Conociendo esas poblaciones para cada 100 hojas
minadas, y una vez establecido el 1% de hojas mina-
das, se obtuvo gsa variable segun las {6rmulas siguien-
tes:

a. PRAM= No A M (% HM)

b PRAP = No AP (% HM)

Blonde:

PRAM = Poblacion real de adultos de minador

PRAP = Poblacion real adultos parasitoides

No. AM = Numero de aduitos de minador

No. AP = Numero de aduitos de parasitoides
Ejemplo:
Porcentsje de hojas minadas 25
Adultos de minador 75
Adultos de parasitoides 32

Poblacion real de adultos del minador 75x0.25¢18 8
Poblacion real de adultos de parasitoides 32%0.25=8 0
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Fig 1. Dindmica poblacional del minador de la hoja (Poblacion total de larvas). Finez Los Laureles Xothuitz, Nuevo San Cartos,

Retalhuieu ~ 660 msmn
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig 1, se observa gue las mayores infestacio-
nes del minador de la hoja, en la zona donde se desa-
rrollo el estudio, s¢ presentaron en los meses de mar-
zo-abril, empezando a decrecer en mayo Durante los
meses de mayo-diciembre se mantienen bajas las po-
blaciones, iniciando nuevamente su incremento a par-
tir de enerc. Se puede apreciar también, que en los
ciclos de mdximas poblaciones {(marzo-abril), de
acuerdo a las condiciones ambientales predominantes
en el estudio, se dio un intervalo de cuatro semanas
entre dos generaciones

Las poblaciones de larvas vivas que se observan en
la Fig 2, se ajustan a to explicado anteriormente, ya
que se encontraron altas densidades de poblacidn en
marzofabril, y se redujeron en mayo, luego estuvieron
ausentes duyanie cortos periodos (de una a tres sema-
nas), en setiembre, octubre y diciembre

La curva de poblaciones de adultos de [ coffeelln
(Figs 2y 3), siguid la misma tendencia que la de las
poblaciones de larvas vivas (Fig. 2). las que desapare-

cieron en ciertos perjodos Lo anterior explica el sur-
gimiento de bajas densidades de poblacion de larvas,
observadas en la Fig 2, cuando existieron también
bajas densidades de poblacidn de adultos del minador.

En la Fig. 4, se puede observar el dafio {oliar, i
cual se presenid en [uncidn de porcentaje de hojas
minadas, cuyos niveles mdximos ocurrieron en la épo-
ca de mayor actividad de fa plaga (marzo-abril). Se
observa que los porcentajes de hojas minadas se redu-
jeron gradualmente, llegando a sus menores expresio-
nes entre noviembre a diciembre, para incrementarse
nuevamente en enero. Los porcentajes de hojas mina-
das se redujeron gradualmente, Hegando a sus meno-
res expresiones entre noviembre y diciembre, para
incrementarse nuevamente en erero Los porcentajes
de infestacién, relativamente altos, que se siguen ob-
servando despuds del periodo critico {marzo-gbril},
no guardaron ninguna relacion con los niveles pobla-
cionales de la plapa, ya que estos fueron bajos
{Fig. 1). Lo anterior es consecuencia del dafic sufrido
en el periodo de mayor ataque de la plaga
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reles Xelhwitz, Nuevo San Corlos, Retalhuleu — 600 msnm

Sobre el papel que juegan los factores ambientales.
se pudo establecer que Iz precipitacidn pluvial desem-
pefid el papel mds importante en la regulacion de la
plaga (Fig 1), mientras que la temperatura v hume-
dad relativa acusaron un comportamiento bastanie
constante, con valores promedios de 27 3°C y 84 0%,
respectivamente.

Los niveles poblacionsles del minzdor decrecieron
mediados de mayo a consecuencia de os efectos me-
cdnicos provocados por las fuertes lluvias, propias de
ese periodo (Fig. I}

Después de un perfodo seco (diciembre-enero), de
aproximadamente tres semanas, con lluvias de mds o
menos 10 mm, se modificaron las condiciones am-
bientales que estimularon a las palomillas a poner
hueveciltos; comenzando a observarse poblaciones de
larvas {después del periodo de ausencia) a partir de la
segunda semana de enero, las que se incrementaron
gradualmente (Fig. 1) hasta zlcanzar niveles maximos
en marzo-abril

Sobre el papel que los parasitoides desempefian, se
deduce que éstos se incrementan conforme avanza
la época seca, alcanzando sus mayores niveles al {inal
del periodo, lo que contribuye a reducir poblaciones
del minador a partir de mayo (Fig. 2).

Para apreciar mejor la accion de los parasitoides, se
establecieron los cocientes de la relacion parasitoides/
poblacion de larvas vivas, en los periodos secos v llu-
ViOs0s;

Periodo: marzo-junio/87 1 3 parasitoides/larva
Perfodo: julio/87-febrero/88 . 4.6 parasitoides/larva
Periodo: marzo-junio/88 1.0 parasitoidesflarva.

De los cocientes se infiere que cuando se incremen-
taron las poblaciones de minador, se observo una re-
lacidén menor de parasitismo, mientras que al presen-
tarse una disminucidn de las poblaciones de L
coffeella, se elevd la relacion parasitoides/plapa

Turriziba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 393-3499
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Las curvas que representan tanto a as poblaciones
reales de adultos del minador y sus enemigos natura-
les (Figs. 2 y 3}, siguieron la misma tendencia, siendo
las poblaciones de adultos del minador mds altas que
las de parasitoides, comportamiento que se considera
normal en las plagas, ya que o contrario significaria
su erradicacidn. El parasitismo promedio encontrade
fue de un 27 3%

Se detectaron 10 diferentes especies de parasitoi-
des, de las cuales cuatro fueron identificadas por el
Doctor G Delvare, en el Laboratorio de Identifica-
cién y Clasificacion de Insectos, del CIRAD, en
Montpellier, Francia, siendo er su orden:

Bracon sp (Hymenoptera: Braconidae)
Zagrammosoma sp. (Hymenoptera: Eulophidae)

Prigalio sp {Hymenoptera: Eulophidae)
Chrvsonotomya sp {(Hymenoptera: Eulophidae)

Merecen mencionarse por los altos porcentajes re-
portados, a los géneros: Bracon sp {Hymenoptera:
Braconidae}, con un 20% vy Zagramimosoma sp.
{Hymenoptera: Eulophidae), con un 16%

Para ajustarse a la correcta aplicacion del manejo
integrado de plagas, se debe tomar muy en cuenta el
concurso de los agentes reguladores de la plaga, v
muy especiaimente el de los parasitoides Para lograr
el propdsito apuntado, hay que auxiliarse de los
muestreos periddicos (como minimo a cada 7 dias).
Con base en lo anterior, se puede decir, que el control
quimico tendrd justificacion cuando fa plaga llegue
a alcanzar niveles de 15 larvas vivas/muestra de 100
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hojas al azay por 0.7 ha (manzany). Medidas como ta
anlerior permiten preservar el equilibrio bivlogico y
mantener repuladas las poblaciones de plagas dentro
de un manejo integrado de las mismas

CONCLUSIONES

a En las condiciones donde se desarrolld el estudio.

las mdximas densidades de poblacion de i plaga
se presentaron en los meses de marzo-absil. Tavore-
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Sistemas Agroforestales de Café (Coffea arabica) con Laurel (Cordia alliodora)

y Café con Pord (Lrythring poeppigiuna) en Turrialba, Costa Rica. VI

Balances Hidricos e Ingreso con Lluvias y Lixiviaciéon de Elementos Nutritivos'

A ¢ Imbach® H W Fassbender™ 1 Beer**¥ R Borel**** 4 Bonnemanno

ABSTRACT

The hydrological balances for the agroforestry systems of
Coffea arabica with Cordia allivdora or Eryihring pocppigiana
were calcujafed using measurements taken over four years
{1983-1987) of the following climatic {precipitation, evapo-
ration) and edaphological (fexture, soil moisture {ension,
hydraulic conductivity, variation in soil moisture content)
parameters, Water fluxes {interception, simulation ol trans-
piration and percolation) were estimated (rom one year of
measurements {1986-1987). Weekly samples of percolated
water were taken from March [986-March 1987 using lysi-
metric capsules at 100 em soil depth. N, P, K, Ca and Mg
concentrations were determined o csfeulate the annual
lixiviation losses. Nutrient eoncentration values were extri-
polated for the four year observation period, in order to
calculate lixiviztion losses for the whole study period With
regard to hydric balances, from a total annual precipitation
of 1 923 mm, the ¢ arahicaft: poeppigiong coffee system
intercepted 68 mm, sweated 811 mm and percolated
1044 mm, while the ¢ arabice/C alliodora system intescep-
ted 260 mm, sweated only 702 mm and percolated 961 mm.
The rates of lixiviation of the nutritional elements resched
the following annual {evels (kg/ha/a) in the {. arahica/
L. poeppiviana system: Nt 37902 0662 Ka 1 815 Cas 27.9T:
and Mg: 17.81, while in the (. arebica/C alliodora sysiem
they were N: S.610 P (L48: K: 203 Car 7895 and Mg: 717,
The obtained values were compared with others from the
literature, showing that nutrient teaching in these agroforestry
systems is in the range of systems like native or pianiation
forests from both tropical and temperate areas. and clearly
better than annual crop systems,
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COMPENDIO

Se presentsn balances hidricos de los sistemas agroforesta-
tes de Coffea arabice con Cordia alliodara o Erythring poep-
piviang preparados con base en cuatro afios (1983-1987) de
mediciones de varizbles climéticns (Huvia, evaporacion) y eda-
fologicas (textura. tension de agua, conductividad hidrdudien,
contenido de agua del suelo).  Las variables hidrelogicas (in-
tercepeion, simulacion de la transpiracitn y pereolacion de
agua} fueron estimadas o partir de un aio de mediciones
{1986-19487). Los balances hidricos presentaron como resul-
tacko que pars un mismo total de precipitaciones de | 923 mm
anuales, cl sistema caté O erabica/l poeppigiang interceptd
64 mm. transpird 811 mm y en ¢l se produjo una percolacién
de 1044 mm, mientras que en el sistema ¢ arahica/C allio-
dora la intercepeion aleanz0 260 mm, la transpiracion sblo
702 mm y la percofacion 961 mm. Se obtuvieron muestras se-
manales de agus de lixiviscion durante un afio {(marzo 1986-
marzo 1987) empleando cdpsutas lisimétricas 2 100 em de
profundidad y se analizaron fas congentraciones de N, P, K,
Cay Mg Con esty informacion y [a correspondiente a pergo-
lacion diarin, se calcutd luego ia lixiviacion anuaf total. Se
extrapofaron Jos valores de concentracion de nutrimentos al
periodo de ubservacion de cuatro afios y empleando los valo-
res de percolacion anual promedio, se estimaron las pérdidas
por lixiviaeion en tado el periodo. Las tasas de lixiviscion de
los clementos autritivos alcanzaron los siguaientes valores
anuales (kg/ha/a) en el sistema €. arebica/b poeppigiana
N: 3790 P 066 K: 1.81: Ca: 27.97:y Mg: 17,81, mientras
que en el sistema ¢ arabica/C alliodore estos valores fueron
N:SAb: P Q48 K: 201: Ca: 7.89 y Mg: 7.17. Se discute a
importanciz de estos valores y se comparan con los de otros
ecosisternas forestales y no forestales, naturiles ¢ implantados.

INTRODUCCION

os sistemas agroforestales se caracterizan por el
establecimiento de varias especies en un mismo
sitio y con un arreglo tal, en tiempo y espacio,
que origine diversas interacciones entre las especies.
De ello resulta una serie de caracteristicas especificas
de sus ciclos hidyologicos, cuya descripeion requiere
de Ia consideracion de todos jos procesos de almace-
naie vy transferencia de agus  dentro del sistema
(Fig 1)1(8.34)

EF fluio de agua comienza con el ingreso de fa mis-
ma af sistema. a través de las Huvias (Pr) Esta puede
atravesar directamente ¢l dosel y Hegar al sueto (Pd) o
bien, puede depositarse en el folizje de las plantas pa-
ra permanecer en él y luego evaporarse —intercepeion
(Im) o bien, gotear o deslizarse por las hojas, ramas
y/o troncos hasla el suelo (Go) El agua que llega al
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suelo se infiltya en el mismo y desde ally puede sepuir
uno o ns de los siguientes caminos: a) permanecer
en ef suelo. variundo su contenido de humedad (HSy:
b} ser absorbida por las rces de lus plantas (Ab) y
luepo transpirada (Tr): ©) moverse en Torma faterad
como eseurientia superlicial {Es): &) moverse vertical-
mente en direccion descendente suliende del sistema
como agua de percolacion (Pe). al sobrepasar la capa-
cidad de camipo del suelo Con estu ultima opeion se
lixivian elementos nutritivos (LM} La ecuacidn del
balance hidiico del suelo se puede formular de la si-
guiente nunera {12, 34

Pro=1In+Tr+ ks + PetHS

Las condiciones especiticos de evapoacion y trans-
piracion de fos sistemas agroforestiles son diferentes.
de acuerdo a sus caracteristicas microclinudticas (tem-
perature. humedad. viento) las que son influidas por
Iy arguitectura de la vegetlacion, el sistema radicular,
i biomasa de hojas, 1a actividad fotosintética, ele de-
terminando una transpiracion especifica para cada sis-
lema

Existen pocos estudivs parciales o totales sobre el
ciclo del agua en sistemas agroforestales Un primey
arttecedente al respecto son las investigaciones de
Franco ¢ Infurzato (11) en Brasil, quienes determina-
ron 593 mm/a de evapolinnspiracion para el mono-
cultivo de C wabice v 1120 mmfa en la asociacion
de éste con faga eduliv Poco después. en un estudio
a lurgo plazo hecho en caletales de Kenia, bajo irviga-
cion, Pereira (24} determind los siguientes vaiores
para el bulance hidrico: Nuvia: 973 mm/a, evapors-
cion: 1532 munfe. tanspiracion: 826 mm/a. lixivia-

cion: 131 mmfa En un estudio integrat de apgroecosis-
lemas caletateros en México, liménez {19} determind
varios componentes del balance hidrico, caleulando
valures  de  evapolranspiracion  que  alcanzaron
1 327 mm/a en el caso de cultivo ai sol, | 052 mm/a
en el cullivo mixto con fuge jinicudl (jinicuil), Inga
leptoloba (clalahuite). navanjo (Cirres sinensis) y pld-
tanwe (Misa sapientiony, ¥y 703 mmifa bajo sombra de
drboles de chalahuite {fnga leproloba)y A su vez,
Doorenbos v Pruitt (6, 7) consideran que la evapo-
transpiracion en cultivos de café oscila entre 800 y
126G mm/a. v la de los diboles de sombra {caducifo-
Hos) entre 700y 1 050 mm/a

Enouna investigacion reciente. hecha en el sitio
donde se reabize el trabajo aqui descrito, Jiménez
Otdrola (20} determind valores de distintos compo-
nentes del batance hidrico. pma un perrodo de siete
v seis meses. para los sistemas C @wabiea con b poep-
pigiana v C alfiodora. vespectivamente . EBstos valores
lueron:

¢ arahica/
C allindora

C arabricaf
b poeppigiana

Precipitneion total {mm) 14i86 1299 ]
Lvapotranspiracidon (mm) 75040 586 9
Intercepcion (num) 234 4 983
Percelicidn {mm) 3G 0 4800

Dudo que los vatores mencionadoes estuvieron basa-
dus en los coclicientes de evapotrenspiracion de Doo-
tenbos v Prait {6, 7)., los que [ueron considerados
exvesives, se prefirid efectuar una deterniinagion mids
precisa la gque fue realizada dentro del programa de

Cuadro b Carsctenisticas de las uvias en ¢l perodo marzo 1986 — febrera 1987, Experimento Central, CATIE, Turrinlba, Costa Rica.

Liuvias entre Lluvias entre Lluviag
Total de {luvias [0-30 mm/dia 30-30 mm/dia > 3 mm/dia

I3 as con Precipitacion Dius Total Dias Tota Dias Totl Evaparacion
Aoy uvia tatal {mm} (mm} {mm} {mm) tanque A {(m)
Marzo 1986 i8 17 2 43 0 0 1 116 109
Abril 21 i1 2 40 0 0 0 & 99
Mayao 1) 124 4 74 0 0 0 G 113
Tunio 27 209 4 77 0 0 1 53 4]
Tulio 28 177 2 47 0 0 1 33 77
Agoste 24 224 3 60 2 65 1 50 77
Setiembre 27 355 6 128 2 80 0 0 93
Octubre 23 226 9 182 0 0 G 0 104
Naviembsre 18 138 2 3 2 74 9 0 94
Diciembre 17 55 2 32 0 & i 0 98
Enero 1987 i6 173 1 14 0 | 2 126 95
[Febrero £2 44 1 10 ] 0 0 G 99
Totales 251 1 949 38 750 G 220 i) 404) 1142

Turrialba Vol 39, No. 3, 1989, pp. 400-414
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estudio de ltos sistemas agroforestales de Coffeq ara-
hice asociado con drboles de Eyvilvinag poeppigiana
{pord) y Cordin alliodora (iaurel) conducido desde
1977 (1,9, 15} Asi, se origind un estudio completo
del ciclo hidrolagico y de la lixiviacion de nutrimen-
tos en estos sistemas, cuyos resultados se presentan
en este trabajo

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental
El estudio se realizd en el Experimento Central del
CATIE en Turrialba, Costa Rica. establecido en (977
y cuyas caracteristicas han sido descritas en publica-
ciones anteriores {1, 9, 15)

Variables climéticas

Desde 1949, el CATIE cuenta con ung estacidn
metereoldgica en funcionamiento, la cual estd ubicada

y
_f

Ab  Absorcign radiculor

£s  Escorrentip

ETA Evaporacion (tangue close A)

EVT Evapotronspiracidn

Go  Goteo desde las hojos y flujo par el troaco {eolector )
Hs Humedod del suelo {mélode grovimétrico)

in  Intercepcldn

a4 25 km al norte del Experimento Central, con la
misma elevacion sobre el nivel del mar {620 m) Para
este estudio se consideraron los valores de precipits-
ciones y evaporacion de tanque A, registrados durante
cugiro afios, entre octubre de 1983 y setiembre de
1987

Variables edaficas

Las principules caracteristicas de los suelos del Ex-
perimento Central han sido publicadas anteriormente
(1) Paru el estudio del ciclo hidroldgico, fueron nece-
sarius otras determinaciones especificas tales como la
curve de Pl y Iz conductividad hidrduiica, cuyos va-
fures han sido publicados previamente (18)

Variables hidroldgicas especificas de los sistemas
Lu intercepcion se determind como diferencia en-

we la fluvia 2 cielo abierto y el agua que Hega al suelo
bajo la cubiesta vegetal del sistema estudiado Para

@

SISTEMA AGROFORESTAL
ARBOLES Y CULTIVOS
in
DOSEL Tr
Ti
EVYT =
RAICES T
Go
Ab
Pd
SUELO Es
Hs
Pe

Lm  Lixiviscldn {muaestren con cdpsuias lislmétrlcas )
Pd  Precipitocion directa al suelo { colector)

Pe  Percolocidn

Pr Precipitacidn { pluviémetro }

Ti Tronsporfe interno delos planios

Tr Transpiracidng inchiye evaporacidn desde el suglo}

Fig 1 Ciclo del agua en sistemas agroforestales v medicién de sus varizbles
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ello, se utilizaron canaletas construidas con tubos de
PVC rigidos, de tres metros de longitud y de 25 ¢m
de diimetro, cortados longitudinalmente por una se-
cante de 15 cm de ancho. resullando asi una superfi-
cie totat de recoleccion de 05 m? Se colocaron cua-
tro aparatos por sistema en estudio. sobre soportes de
madera de 45 cm de altura y con una pendiente cons-
tante de 2 por ciento Durante seis meses (setiembre
1986 a febrero 1987), se realizaron observaciones en
33 eventos de Huvias. Los volumenes de agua recogi-
dos en los colectores se transformaron en valores de
precipitacion bajo el dosel, para cada uno de fos sis-
temas estudiados. La intercepcion promedio se deter-
mino para cada [luvia y sislema Con base en estas ob-
servaciones, se construyeron grificos de intercepcion
en funcion de la precipitacidn a cielo abierto. Aten-
diendo 2 las consideraciones de los modelos de inter-
vepcion de Ruller ef al (28, 29), las ubservaciones
de intercepcidn se ajustaron a una funcion cuadrdtica
de fa precipitacion a cielo abierto Ln la primera parte
de la curva, la intercepcidn aumenta paulatinamente a
medida que se incrementa la precipitacion, hasta ile-
gar & un punto mdximo. a pariir del cual se mantiene
conslante.

Los datos de intercepeion fueron sometidos a un
andlisis de covariancia con el (in de estudiar el electo
de los sistemas agroforestales sobre la intercepcidn.

k]l flujo per los troncos no fue determinado por
considerarse que su magnitud es pequefz {16) v su
determinacion muy costosa. La escorrentya superficial
no existié bajo las condiciones del estudio ya que el
experimento se establecid en una planicie

La humedad del suelo fue medida con [recuencia
bisemanal (octubre 1983 a marzo 1987), por métodos
gravimétricos {10, 12). Las muestras a distintas pro-
fundidades (G-15 ¢, 15-30 cm, 30-60 em y 60-90 cm)
se obtuvieron usando un barreno de suelos: se toma-
ron cinco repeliciones por esiralo y fecha de mues-
treo para cada uno de los sistemas en estudio La pro-
fundidad de trabajo se establecié con base en un in-
ventario de biomasa del sistema que incluyd la deter-
minacion de la densidad de raices, hasta una profun-
didad de 45 cm mediante muestreo por barrenamien-
tos (1). Este trabzjo establecid que la biomasa de rai-
ces disminuye wuotablemente con la profundidad,
siendo casi nula su presencia en la capa de 30 2 45 ¢m
Entonces, se considerd :azonable adoptar una profun-
didad de perfil explorable por las raices de 90 cm. Sin
embargo, es necesaric expresar que podrian existir
raices que superen el nivel adoptade, ya que no existe
una investigacion detallada de los sistemas radiculares
existentes en &l sitio,

La percolacién se cafeuld mediante un programa
de simulacién cen computadora, empleado previa-

mente en sistemas similares (18) El funcionamiento
def modele formulado es el siguiente (Fig. 2):

a) Con base en la informacion de humedad volumé-
trica, densidad aparente y espesor de las capas de
suelo consideradas, se determina el espesor del
manto de agua total contenido en el suele {en mm)
en el primer dia analizado (d = [},

) Se determina la cantidad de agua transpirada y
evaporada desde el suelo multiplicando la evapora-

del
HSd = ¢ [donos campa ]

i 1
HANCO DE DATOS
HS,: HS
d -1 d | ET, | Py
Tr= ETAM ke
]
CTay =HS+ Prala- Tr (et 1pr)

£8 Copocitod deretencidn del aguo de! sueio

g Dia

ETa Evaporacian det tonqua fipo A

M5y} Contenido de agua del suelo ol 4in det dio anterlor
MS(g) Contenido de agua del suelo ol comenzor el din

MS{de)) Contenido de oqua del suek ol fino! del dig
CThg Cantenido tolal de egua de sueto{varlable cuxilier}

In Intercepeion

ke Caonstante del cultive

Pegd Parcolacidn

Pr Precipilacion

Tr Transpirgeicn{inciuye evaporacidn ded suelo)

Fig 2. Diagrama de flujo del medelo de caleule del balance
hidrico adaptade de Imbach er ol (18)

Turrialbs Vol, 39, No. 3, 1989, pp. 400-414
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cidn (tanque tipo A) por una constante de cultive
especifica del sistema agroforestal en estudio Se
supuso que fa transpiracion real fue igual a la po-
tericial debido a que el suelo se encuentra perma-
nentemente en capacidad de campo, por debajo de
30 cm de profundidad.

¢) Con base en el dato de precipitacion del dia anali-
zado vy con la funcion de intercambio de Huvia de-
sarroilada para el sistema en estudio, se caleula la
cantidad de lluvia interceptada (en mm).

d) A la cantidad de agua contenida en el suelo se le
adiciona iz precipitacion del dia, y al total, se le
deduce fa intercepcion v la transpiracion del dia

e) Cuando la cantidad de agua remanente (en mm)
supera la capecidad total de retencién de agua del
suelo o capacidad de campo (en mm), ef excedente
se cuenta como agua percolada (en mm), y se con-
sidera que el suefo se encuentra, al final del dia.a
capacidad de campo

Cuando iz cantidad de agua total es inferior a la
capacidad total de retencion de agua del suelo, se
considera que no hubo percolacion vy se adopta
ese contenido de agua como estade hidrico det
suelo ai final def dia

f} Se pasa a los cdlculos del siguiente dia, siguiendo
Ia misma secuencia de operaciones descrita, y con-
siterando como estado hidrico inicial del suelo en
ese d1a al estado final del dia anterior.

Este modelo es deterministico y no incluye efectos
aleatorios, por lo que fa bondad de sus resuttados de-
pende fundamentalmente de una buena estimacion de
los valores del coeficiente de cultivo (kc), para los
cuales no se cuenta con informacion bibliografica es-
pecifica

Esta circunstancia hizo necesaria una estimacién
de dichos valores, I# cual se efectud empleando el mo-
delo descrito para generar estimaciones del contenido
de agua del suelo, al final del dia Estas estimaciones
fueron correlacionadas con el contenide real de agua
del suelo calculade con los datos bisemanaies de hu-
medad del suelo ya descritos

Carriende el modeio varias veces, con diferentes
valores de ke (06;07;08;09;10;1.2), y de capa-
cidad de campo {contenido de agua del sueloa 20 y
33 kPa de tension) se obtuvieron distintos conjuntos
de estimaciones. La estimacidon mejor correlacionada
con los datos de campo permitid seleccionar los valo-
res especificos de ke y de tensidn de agua correspon-
diente a capacidad de campo para el sistema agrofo-
restal en estudic

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza de los datos
de intercepcion,

Fuente GL Cuadrado medio
Sistema sgroforestal 1 66 68**
Precipitaciones (covariable) 26 3.58%*
Error experimental 232 161

®E (P < 0 01)

En este modelo, los valores obtenidos de intercep-
cion y de transpiracion (incluyendo la evaporacion
desde et suelo), se sumaron para calcular la evapo-
transpiracidn total (EVT)

El egreso del agua del perfil de] suelo por percola-
cidn fue estimado mediante el modelo descritc, em-
pleando tos valeres seleccionados de ke v tension de
agua correspondiente a capacidad de campo

El modelo descrito fue empleado para calcular los
valores de los distintos componentes de! balance hi-
drico para el perfodo de cuatro afios, empieando la
informacidén meteoroldgica de octubre de 1983 a se-
tiembre de 1987 y con los datos e intercepeidn obte-
nidos entre setiembre de 1986 a febrero de 1987
Esto implica que la informacién de intercepcion fue
extrapolada al pertodo de cuatro afies, sin considerar
posibles diferencias atribuibles al crecimiento de la
copa de los drboles

Recoleccién y andlisis de muestras de agua percolada

La solucién que contiene los nutrimentos lixivia-
dos fue muastreada mediante el uso de cdpsulas lisi-
métricas de 20 mm de didmetro externo y 60 mm de
longitud colocadas en el suelo a 100 em de profundi-
dad, usando ocho repeticiones por sistema agrofores-
tal estudiado. Tanto para la obtencidn del vacio como
para la extraccién de la muestra se empled una bomba
de vacio de mano, con un mandmetro incorporado
para obtener un vacio constante (80 kPa), en todas
las cdpsulas, a través del periodo de muestreo

La toma de muestras comenzd el 15 de marzo de
1986 v se prolongd hasta el 15 de marzo de 1987,
cubriendo un perfodo de un afio. La frecuencia de
muestreo fue semanal

Las muestras obtenidas se condujeron al laborato-
rio donde se procedid a unir las muestras semanales
en muestras guincenales, efectuindose las determina-
ciones analiticas en estas Gltimas A fin de evitar alte-
raciones durante [a espera, hasta el momento de ser

- 3 o
unidas, las muestras fueron almacenadas a 20 C
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Los andlisis quimicos practicados a fas muesiras y
sus respectivos métodos fueron (5):

a) Nitrogeno total. por el método de micio-Kjeldahl

b) Fosforo, colorimétricamente. por coloracion de
azul de molibdeno con claruro estafioso_como re-
ductor

¢} Potasio, calcio y magnesio. por espectrolotometriy
de absorcidn atémica.

Dada la elevada variabilidad de los datos recogidos.
los mismos fueron transtormados (con excepeion de
los datos de nitidgeno) antes de electuar el andlisis
estadistico, empledndo la ecuacion yv* = J v + 03
Asimismo ¥y dada la existencia de valorves perdidos.
los datos fueron analizados por medio de un procedi-
miento de minimos cuadrados y mdxima verosimili-
tud {14}

En el modelo estadistico empleado para el andlisis
de los datos de concentracion de minerales, se inciu-
yeron varias covariables que procuraban reliejay la po-
sible incidencia del ingreso de nitrogeno con la hoja-
rasca de fas plantas, la cantidad de Huvias, la influen-
cia de las podas y de Iz lertilizacion v la distancia de
los punios de muestreo g los d@rboles Cabe sefialar
que, dadas las caracteristicas del manejo agrondmico
del Experimento Central del CATIE. el efecto de las
podas v de la fertilizacién quimica estuvo vonfundi-
do. siendo imposible gislar un efecto del otro

Lixiviacion de elementos nutritivos

El método empleado para hacer esta determina-
cion fue el de muestreo de la concentracion de nutri-
mentos en la solucion del suelo a 100 cm de profun-
didad y estimacién del volumen de agua percolada
mediante el modelo desaiito Esle método ha sido
considerado como e mds adecuado de los existentes
para esle tipo de trabajo (34) v se ha empleado en
trabajos recientes (22) Ixistenr algunos cucstiona-
mientos a esta metodologia debido a que solamente
se muestrea el agua de los macroporos (31) Sin em-
bargo, Knight er of (12) sostienen que, en condicio-
nes de satuszcion las concentraciones de las solucio-
nes de los macro y microporos, son similares. Lste
criterio fue seguido en este frabajo, dadas las carac-
teristicas de contenido de agua de los suelos

Con base en Iz informacion de percolacion diaria,
obtenida mediante el modele de balance hrdrica y en
la concentracidén de los nulrimentos en la solucicn del
suefo. a 100 cm de prolundidad, obtenida en las dife-
rentes épocas, se caleuld la media y la varianza de la
masa de nutrimentos lixivisdos para cada dia en que

se produjo percolacidn Sumando las pérdidas diarias
a lo largo del afio se obtuvo: el promedio, la varianza
y la desviacion estdndar de la lixiviacion anual de cada
nulrimento en ambos sistemas

Parz el céleulo de la lixiviacion, en el segundo pe-
rodo de vbservaciones {octubre 1983 a marzo 1987},
se uso el valor promedio anual de percolacion de agua
y la concentracion promedio de los elementos nutriti-
vos en fas muestras de agua lixiviadas, obtenida duran-
te el unico afio de muestreo de esta variable

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas climaticas

Segun la estacion agrometeoroldgica del CATILE. Ia
temiperatura media (obtenida sobre cifras de 17 afios)
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Fig. 3 Intercepcion en funcion de la precipitacion
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del lugar es de 21 5°C. con una mdxima mediz anual
de 26 4°C y una minima media anual de 18 0°C (20)
Asimismo, ia precipitacion anual promedio {36 afios)
gs de 2 642 mm, con un promedio de 21 dias por mes
con luvia supetior a 01 mm/dia La humedad rela-
tiva es elevada, con un promedio anual de 87 3% (17
afios) La evaporacion promedio anual. medida en
tangue tipo A esde | 152 mm {20)

El Cuadro | muestra, 2 manera de ejemplo, la in-
formacion climdtica mensual de precipitaciones y evil-
poracion del tanque tipo A, obtenida durante un afio
{marzo 1986 a febrero 1987). en el Experimento Cen-
tral Durante este perfodo. las luvias se apartaron de
las condiciones promedios del fugar particularmente
en fos meses de marzo y diciembre de 19806 en los
cuales jas precipitaciones fueron respectivamente ma-
yores v menozes que lo usual Los eventos piuviosos
presentan una distribucion particular: solo un {195
por ciento de las lluvias sobrepasaron 10 mm diarios,
mientras que los eventos con {luvias mayores a 50 mm
diarios, fueron importanies ya que aportaron el
20 5% del total de las luvias (vinco eventos que tota-
lizaron 400 mm}

ki promedio anual de las Buvias en el periedo com-
pleto de estudio {octubre 1983 a setiembre 1987),

fue 2 001 mmy/a, siendo también inferior al proemedio
historico del lugar

YARIABLES HIDROLOGICAS ESPECIFICAS
Intercepeion

Del andlisis de la Fig 3 vy de los coeticientes de
determinacidn de las funciones obtenidas, surge clara-
mente la elevada variabilidad de la intercepcion en el
sistema (¢ arabicall’ poeppigiana en comparacion
con la del otro sistema (C aabica/C alliodora) La
misma puede atribuirse al manejo del dosel de £ poe-
ppigiana que es podado intensamente cada seis meses,
elimindndose la totalidad de sus ramas y hojas.

La intercepcion mdxima estimada {ue de 0 6 mm
en el sisterna con £, poeppigiang v de 2.2 mm en la
asoctacion con C alfivdora El andlisis de covariancia
mostro que la diferencia en intercepeion entre ambos
sistemas es significativa (Cuadro 2)

Una consecuencia directa de esta diferencia es que
el total de lHuvia interceptada en el sistema C arabica/
C allioddora s cuatro veces superior al registrado en
C wabicaft poeppigiana (Cuadro 4). Bl total de pre-
cipitacion inlerceptada en cada sisterna fue similar en
los periodos de uno y cuatro afios (Cuadro 3).

Cuadru 3. Balance hidrico anual de fos sistemas agrotforestales ¢ aralice con b pocppigiane o con C alliodora

. arabicalk. poeppiviana

¢ arabicaf/C. alliodora

{(mm} (%) {mm) (%)
1 Periodo: 15 marzo 1986 a 15 marzo 1987
Lluvia 1923 1000 1923 1000
intereepcion 68 35 260 135
Transpiracion B11} 387 702 365
Lvapotranspiracion 879 4273 962 5040
Percolacion 1044 543 961 500
2z Periodo: Qctubre 1983 a setiembre 1987
Lluvia: totzl 8 0035 8 005
anual 2004 oo o 2004 1609
Intercepcion: total 180 i 081
anual 70 35 2740 i35
Franspiracion: total 3378 2922
anual 845 4212 734 36 8
Evapotranspiracion: totul
antat 3658 4 002
anuai 9i5 457 1001 560
Fercolacion: total 4 347 4002
anual 1 086 54 3 I 000 500
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La intercepcion mdxima occurre en la asociacion
con O alliodora a partir de 15 mm de precipitacion.
mieniras que en el sistema con b pocppigianae solo
son necesaios 8 mim de Huvia para wleanzar la madxi-
ma intercepeion

El reducido valor de la intercepeion mixinm en la
asoctacion C arabica/l poeppigiana (0 6 mm) puede
airibuirse tunto zl manejo del dosel antes descrito co-
mo a las caracterssticas de las hojas de ambas especies
{rugosidad, cerosidad, rigidez, iamafio, aryguitectur),
lo que hace que retengan poca cantidad de agua en su
superficie  Asimismo, los valores negativos de inter-
cepeion que se apreciun en la Fig 3 pava este sistema
reflejan que, bajo ciertas condiciones, algunos colec-
tores recogieron el agua canatizada hacia ciertos pun-
tos desde dreas del dosel mayores que la superlicie del
colector Eslos vilores individuales v su electo sobre
los promedios de los eventos fugron mantenidos, poi
considerarse que reflejan aspectos importantes del le-
nomeno de intercepeiodn en este sistema

El comportamiento diferente de la intercepcion
en el sistema € wabica/C alliodora pucde atribuirse
a que el dosel de O afliodora no estd sujelo a un ma-
nejo intenso y su arquitectura y hojas tienen distintas
caracteristicas,

Loy resultados obtenidos dilteren de fos de Jiménez
Otdrola (16), quien presento mayores niveles de inter-
cepcion en C wabicall poeppigiana (16% de la pre-
cipitacion total} que en C arabica/C allivdora (8%
Esta diferencia debe atribuirse al sistema especial de
muestreo usado por el autor citado v at empleo de es-

timaciones de precipitacion bajo dosel en funcidn
fincal de Ia precipitacion u ciefo abierto. kstas altimas
resultan riesgosas pueste que implican aceptar que fa
intercepeion aumenta indefinidamente segin se in-
crementy la precipitacion

Variaciones del contenido de agun en el suelo

En la Fig 4 se presentan lus variaciones del conte-
nido de agus en el suelo durante un afio de estudios
(5 setiembre [983 & 3 setiembre 1984y Analizando
fa Fig 4. puede verificarse que en la capa superficial
(0-15 y 13-30 ¢m de prolundidad), la absorcion de
agua por las rafees huce que la humedad del suelo dis-
minuye hasta valores correspondientes a tensiones del
orden de 200 kPa Sin embargo, la oeurrencia de
Muvias (por ejemplo. entre el 21 de lebrero y el 5 de
marzo ) conlleva un aumento del contenido de agua en
esta capad

Lus curvas de humedad en el subsuelo, a prolundi-
dades de 30 a 60 vm y especialmente de 60 a 90 cm,
muestrun que ¢l suelo a estas protunidades estd a ca-
pacidad de camipo (tension eatre 20 y 30 kPay De
esta forma. el agua que percola de las capas superiores
5e convierle mlegiamente cn agua fredtica

Stmulacion de la transpiracion
Lo Pig 5 muestra los resultados de contenido total

de agua del suele (mm) obienidos con el modele de
simulacion, empleando los valores mds adecuados de

Coadro 4. Concenteaciones de los elementos nutsitivos (me.i-1) en el agua de lixiviacion de dos sistemas agroforestales estudiados:

1) O arabically poeppigiana 23 € arabica/C alliodeora

n Minimuo Miximo Media® Media® S
N 1) 199 041 075 0 55a 0011
N 208 0 41 093 0 60a o 0011
P8y 214 0.60 022 .06 0752 08026
3y 236 006 .21 .06 0 74a 0900325
K 1) 212 047 036 017 0.82b 00032
) 234 008 033 021 0 B5a 00031
Caly 215 i.64 144 215 162a 0.021
2y 236 {44 122 069 1.09b 0021
Mgl) 216 132 227 152 142z 08619
2) 238 4 1.06 076 1.i2b 04913

* Valor retransformade, exceplo N
** Valor translormado (v ¥ + B 3), excepto N

Nota: Los promedios con la misma letra ne tienen diferencias significativas (¢ = 0 05)

Tarrizlba Vol, 39, No. 3, F989, pp. 400-414
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ke y de tension de agua correspendiente a capacidad
de campo pura ambos sistemas. Dichos valoves fue-
ron:

¢ arabicall poeppigiana ke: 08 Tension: 0 33
bares

C arabica/C alliodma ke 07 Tensidon: 033 bares

Los coeticientes de correlacion entre los conteni-
dos de aguz medidos v estimados son buenos (C ara-
hicalE poeppigiana 0 740 y C arabiea/C alliodora
0718)

En ef periodo mwzo 1986 a marzo 1987, las canti-
dades absolutas de trunspivacion {ueron diferentes, al-
canzando 811 mm/a {42 2% de las Huvias) en el siste-
ma C wabicall poeppigiena v 702 mmfa (36 3% de
la ltavia) en C wabica/C alliodora (Cusdro 3) k|
manecjo del dosel suparior mediante podas purece te-
ner un papel importante en el balance lidrico de los
sistemas agroforestales estudiados La poda semestral
de L' poeppigiung origina un aumenio de la tempera-
turg v del viento en el estrato del cald, lo cual activa
la absoscion de agua. ] como ha sido sefalado por
distintos autores (2. 32)

L.os valores promedio de transpiracion para el pe-
rrodo completo de estudios fueron de 845 y 730 mm/a
para los sistemas de ( wabica con & poeppigiana y
con C alliodora, vespectivamente (Cuadro 3). La eva-
poracion diariz promedio es. entoncees. de aproxima-
damenie 2 3y 2 0 mm diarios para estos sistemas

CCon respecto a los vatores citados en fa bibliogra-
fre, hay coincidenciz entre los obtenidos en este tra-
bajo v os presentados por Pereira (24) para Kenia
Hay, en cambio, una fuerte diferencia con los resulta-
dos de Franco e Inforzato (11) de 1120 mm/a en
C arabica con fnga sp Esta diferencia debe atribuir-
se al método de trabajo ya que estos sutures extrapo-

laron fos valores de transpiracion de hojas de plantas
pequedas en macelas, al drea fulias total de las plan-
taciones de C arabice asuciado con fuga sp

Asimismo, existen diferencias con los resultados
obtenidos por Jiménez QOtdrola (20) para los mismos
sisternas v lugares. debido a que este investigador em-
pled valores de ke de 1 3y 1 2 para las asociaciones
con £ peeppigiana v con O glliodora. respective-
menie. siguiendo indicaciones de 1z bibliografia (6,
7). Estos valores resultan ser mucho mis elevados que
fos hallados en el presente trabajo, aungue coinciden
en sefialar una mayor transpiracion para 1 asociacion
con b poeppigianag,

Evapotranspiracién fotal de los sistemas

Los valores absulutos de evapoltanspiracion de los
dos sistemas estudindos presentan poca dilerencia;
915 mmfa en C arabica/l poeppigiana v 1 000 mm/a
en C arabice/C allindora {Cuadyo 3)

Ln este comportamiento influyen dos procesos
contrapuestos: la intercepeion resully mayoer en el
sistema con O alfiodora. Lat como se ha descrito, pro-
Les0 Jue se compense por la mayor transpiracion del
sislema con & pocppigiang, oblenidndose ast valores
sinilares de evapotranspivacion total También resulta
importante destacar que las diferencias. en ambos
proveses. estin Hgadas o las mismas causas: el distinto
manejo de la copa de los drboles asactados al cultivo
v las distingas caractensticas de la copa y hojas de
ambas especies arboreas

Percolacion

La percolacion fue estimada por el modelo en
P 044 mm anuoales en el sistema O arabicall. poeppi-
gang v 901 wmmfu en O arabica/C alliodora, 1o que
evidenvia que kit mayor transpiracion del sistema con
I poeppigiona fue superada por la mayor intercep-

Cuadro 5. Lixiviacidn de elementos nutritivos (kg/ha =" a~') de 1os sistemas agroforestates € arghica con k. poeppigiang o O alliodora

Sistemas agroforestales

C wrabica/l, poeppiviane

C. arabrica/C. alliodora

1. Periodo (marzo 1986-marzo 1987 2. Perfodo (1983-1987)

1. Periodo (marzo 1986-marzo 1987} 2. Perfado (1983- 1987

Promedio 5 Promedio Promedio 5 Promedio
N 5.79 n22 6.02 561 427 6.03
P 066 015 470 048 010 { 55
K 1 81 #.11] 1 84 241 015 215
Ca 2797 268 2339 789 071 6492
Mg 1781 132 16 34 717 048 764

* Valores obtenidos por extrapolacion

Furrialba Vol. 3%, No. 3, 1989, pp. 400-414
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cion de la asociacién con C affiodora, 1a cual presen-
10 menor percolacion en e balance final

By interesunte sefialar que en ambos casos, el agua
percolada representd aproximadamente la mitad de
la precipitacion total, lo cual coincide cen las estima-
ciones efectuadas por Russell {26), en sucesiones se-
cundarias proximas al sitio de trabajo

£n este punto se debe sefalar la posible ocurrencia
de sobreestimacion de los valores citados de percols-
¢ion debido a que el balance séio considerd los pri-
meros 90 cm del suelo en funcion de fos estudios pre-
vios de densidad de ratces yu citados Si existiese esta
sobreestimacion 1a misma afecturia también a fos va-
fores de lixivincidn de nutrimentos

Asimismo, el andlisis de la distribucion anugl del
agua percelada muestra que. pese # la inexistencia de
una estacion seca marcada. en el sitio del experimen-
10, la percolacion se concentya entre junio y novienm-
bre (70% del volumen percolado), o cual coincide
cont la época de Huvias intensas (15)
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Fig 5 Ajuste del medelo de balance hidrico de las sistemas
agroforestales estudiadaos

Obviamente, los resultados ebtenidos no son com-
parables con los de Pereirs (24}, debide a gue este in-
vestipador trabajd bajo condiciones de riego. asi como
tampoco lo son con los piesentados por Jiménez
Otdrola (20). debide a las diferencias sefialadas en los
purtos anteriores en cuanto & intercepeidn y lranspi-
1Ecion

LIXIVIACION DE ELEMENTOS NUTRITIVOS
Concentraciones en el agua de lixiviacion

Las conventiaciones de Ny P de los sistemas estu-
diados no  presentan  diferencias  significativas
(e = 0.05) Las concentraciones de Ca y Mg son mas
elevadas (Cuadre 43 en el sistema C wabica/t. poe-
ppigiane. mientras que lz de potusio resultd mayor en
C arabicalC allivdora

Enla Fig 0se presentan las variaciones de las con-
centraciones de N en el agua de lixiviacion registradas
en ambos sistemas, a lo largo del periodo de estudio
Los niveles las mismas fueron similares en ambos sis-
lemas El andlisis de Jas covariables consideradas mos-
1o que Jas variaciones observadas no estdn relaciona-
das con el ingreso de N con fa hojarascu, la intensidad
de las Huvias o Iz distancia a los drboles. Sin embargo.
se registrd, una influencia significativa de la covariable
poda/fertilizacion quimics sobre fa concentracion de
nitrogeno en la selucion de lixiviacion

Asimismo, la Fig 6 muestia las variaciones estacio-
nales de la concentracion de Ca en el agua de lixivia-
cion de ambos sistemas. kn este caso, se observd que
dicha concentyaeion fue muche mayor y mds variable
en el sistema con b pueppiginng que en el sislema
con O allivdore La influencia de las covariables con-
sideradas es similar al caso del aitrdgeno, aunque la
influencia de podaffertilizacion es menos marcada
{090 < p<C095), En los restantes nuirimentos anali-
zados no hubo infiuenciu de ninguna covariable

El hecho de que el ciclaje de imporiantes cantida-
des de nitrogeno con la hojarasca del drbol legumino-
so (£ poeppigiana) no tuvo intluenciz alguna sobre
la lixiviacion de minerules es un hallazgo digno de
mencion

Lixiviacion de elementos nutritivos

fas pérdidas de N, Py K en ambos sisiemas son re-
lativamente pequefias,  aproximadamente  de
60 kgfhafa, 06 kegfha/a y 2.0 kgfhafa respectiva-
mente {Cuadre 5). Estas pérdidas son de poca impor-
tancia en su aspecto agrontmico, en particular cuan-
do son comparadas con la fertilizacion de 80 kg N,
105 kg P,O; v 66 kg K,O por hecldrea y por afio
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Cuadra 6. Lixiviacion de nutrimentos en distintos ecosistemas y condiciones ecologicas.

Edud Especies predominantes  Temperaturs media  PPTAC anual  Profundidad de muestreo

Sistema {afios) o lugar ] {mm) (em)
Bosque templado-iTiv 43 Pryoudotsugae sp 9.8 1 360 106
Bosque templado-frio 45 Picea abies 22 650 100
Bosque templado-irio 87 Picea abivs 59 1063 50
Bosque templado 56 Firigdendron sp 133 1 400 60
Busque templado-frio 122 Fagus splvatica 61 1063 56
Bosque templado-frio 80 Quercus-Retila 7.8 115 106G
Bosque templado-frio 30 Ay rubra 98 1 360 108
Bosque templado-frio 114 Pinus contorta sd 600 106
Bosque tropical 5.4 Rio Negro (Ven } 260 3500 44
Busgue tropical s4d f.a Sebva ({0 Riva} 230 3 B0O 50
Bosque tropics] sd Yari {Brasii) s.d sd. sd.
B trop explotado sd Tiari (Brasii) 5. sd. sd.
B, trop quemado sd Tari {Brasii) sd sd sd.
Pinus sp 035 Tari (Brasit) s.d sd sd

Pitties sp 105 Jari {Brasil) sd sd sd

Pines sp 1 5% Jari (Brasil) s.d $d sd

Musa sp. (banano} sd Costa de Mariil sd 2040 sd

Hevea sp. {hule) sd. Costa de Marlil sd i 570 sd

Uryvzg sativg (arrez) sd I'itipinas sd 2000 sd

Urvza sativg (asToz) sd [-ifipinas s.d 2000 sd

Suule desnudo s.d Cotombia sd 2622 100
Suelo cubierto s.d Indigopliera sp sd. 2622 100
Suelo cubierto s.d Mudch friga sp sd 2787 100
Cacap®t® sd Babia, Brasit sd 606 80
Sist agroforestal 17 Habuna, Brasil 54l s.d s.qd.
Sist agroforestal 9 Caté-poro 0 1923 100
Sist aprolorestal G Caté-lnurel IRy 1923 1 G0
Sist. agroforestal g Cacso-pord e 1923 160
Sist. agroforestal G Cacao-laury 20 1923 160

Continuacién Cuadro 6. Lixiviacion de nutrimentos en distintos ecosistemas y condiciones ecoldgicas.

Nutrimentos
Sistema N p K Ca Mg Fuentes informacion
kg/ha/atio
Bosgue templado-frio G6 0602 10 43 sd Cole y Rapp (4)
Bosgue tempiado-irio G9 G606 22 23 05 Cole y Rapp (4}
Bosgue templado-irio 149 00z 21 135 37 Cote y Rapp (4)
Bosgue tempiado 35 G02 89 44 5 5.4 Cole v Rapp (4}
Bosque templado-frio 6.0 010 19 12.7 37 Cole y Rapp (4)
Bosque tempiado-frio 126 0.20 83 598 6.0 Coie y Rapp (4}
Bosque tempiado-rio - sd s.d. 22 s.d Cole y Rapp (4)
Bosque templado-irio G G0l G649 i09 4.5 Knight (22)
Bosque tropical sd i4.36 - 23 11- 43— Tordan (21)
36 51 30 g0 1.3

Bosque tropical 40 800 520 920 340 Mc Coll {1974)*
Bosque tropical 5 d 04 12.7 67 8.1 Russell, C (27)
B 1rop explotado 54 08 371 391 161 Russell, C (27)
B. trop. guemado sd 021 1995 103 7 146 6 Russell, C (27)
Pinus sp. s .16 B9 9 839 477 Russell, C (27)
Pinus sp sd 0.05 9.6 121 6.1 Russel], C (37)
Pinus sp. sd 0 08 99 17 5 6.3 Russell, C (27)

Turriatha Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 400414
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AMusa sp (banano} 2350 sd 4.0 256 .0 1136 Chargau {3)
Heyea sp (hule) 79.0 sd 630 310 400 Chareau {3)
Oryza sativa (arroz) 20 sd 16 0 780 910 Reyes {25}
Oryza sativa (arroz) 110 s.d. 600 391 0 3130 Reves {25}
Suglo desnudo 4260 G126 2693 9071 2735 S de Castro (33)
Suelo cubierto 70.8 c1 124 5 696 8 238 8 S de Castro (33)
Suelo cubierto 177.0 0.07 251 ¢ 88732 3559 S de Castro (33)
Cacap¥®®* 60 020 5.0 239 52 QOliveira (23)
Sist agroforestal 68.0 050 20 3890 630 Santana (3QykreE
Sist agroforestai 58 066 iR 289 178 Este trabajo
Sist agroforestal 50 041 18 70 63 Este trabajo
Sist agroforestal 4.7 038 13 135 169 Este trabajo
Sist agroforestal 4 4 0 36 10 55 48 Este trubajo

* datos citados en Fassbender (1984).

HE despuds de 8.5 afios de Gmeling arborea

datos de siete meses solamente
+ datos citados en Sanchez {1983)

Frecipiacieatmm}
o
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Fig. 6 Variacioén de las concentraciones de N y Ca en el
agua percolada de los sistemas C argbica con C allio-
dora o £ poeppigiana

{1, 7} v las reservas totales de estos elementos en los
suelos que fueron de 8 500 kg/ha™ de N, 2 800 kg/
ha™ de Py 650 kg/ha™ de K en los primeros 45 em
del suefo (1, 7

Las pérdidas de Ca y Mg son de mayor magnitud
e importancia, especialmente en el sistema con £
poeppigiana. ya que ellas cuadruplican tos valores re-
gistrados en el otro sistema. Sin embargo. comparan-
do las tasas de lixiviacion de Ca de ambos sistemas
con sus reservas en los primeros 45 cm de suelo
{2835 kg/ha™" en el sistema con £ pueppigiana y
2783 ky Ca.ha™ en el sistema con € allivdora (1,
9}, se desprende que ellas tampoco son muy graves

De todas las pérdidas observadss, las de magnesio
en el sistema con & poeppigiana son las Gnicas que
pueden considerarse como atendibles por su magnitud
(165 kg/hafa), ya que implicarian, si todo transcu-
iriese linealmente, que en 35 apos podria agotarse el
magnesio de los primeros 45 cm del suele cuyo valor
es de 573 kg/ha™ (1, 9). Sin embargo y a igual que
en el caso del calcio, la reposicion de las pérdidas de
este nutrimento por fertilizacién en las cantidades ci-
tadas ne constituye problemas alguno, ni téenico ni
econdmico

En una publicacion previa (18), se informé que el
ingreso de nutrimentos con ¢l agua de liuvia en estos
sisternas era de 26 5 kg/hafa de nitrdgeno: 2 8 kgfha/a
de fosforo; 96 kgfhafa; 20 kglhafa de calcio v
35 kg/hafa de magnesio

Comparando estos valores de ingreso con las ilu-
vias, con los valores de egreso con el agua de lixivia-
cion (Cuadro 5). s¢ concluye gue existe acumulacion
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de N, Py K y pérdidas de Ca y Mg en los sistemas es-
tudiados

Dado gue no se encontraron trabajos similares pu-
blicados, se hizo una comparacion general con los ni-
veles de lixiviacion de otros ecosistemas. Obviamente,
esta comparacion no tiene validez absoluta, dada las
disparidades metodolopicas y ambientales pero per-
mite apreciar genéricamente como se ubican los siste-
mas agroforestales con relacién a otros sistemas. La

LITERATURA CITADA

1. ALPIZAR, L.; FASSBENDLER, HW  HEUVELDOP, 1 ;
FOLSTER, H.; ENRIQUEZ, G. 1985 Sistemas
agroforestales de café (Coffeq aralrica) con haurel
{Cordia alliodora) y con pord (Erythring pacppi-
gianay en Turriaiba, Costa Rice. 1. Biomasa y teser-
vas nuiritivas  Turgdalba (C R} 35(3):233-242

I

BARRABAS, VL FANJUL, L 1984 La importancia
de la cobertura arbdren en la temperatura def agro-
ccosistema cafetalero. Biotica (Méx.)y 9(4):415-421

3. CHAREAU, C. 1972 Problemes poses par Puatilization
agricole des sols tropicaux par des culiures annue-
lles. Agrenomie Tropicale (Franciz) 27:905-929

4 COLE, DW,; RAPP, M. 1981 U[lemental cycling in
forest ccosystems In Dynamic properties of forest
ccosysiems, Ed by Reichie, D E. Cambridge, Cami-
bridge University Press p 341-409.

5. DIAZ ROMEU, R ; HUNTER, R 1978 Mctodologia de
muestras de suelos, andlisis quimico ¢ investigacion
de invernadero. Turrialba, CR, CATIE 62 p

6 DOORENBOS, 1. PRUITT, W.0. 1984 Guidelines for
predicting crop water requirements. Ed rev. Roma,
FAO 144 p. (FAOQ Irrigation and Drainage Paper
no 243

7. DCGORENBOS, T, PRUITT, W Q. 1976 Las necesidades
de agua de los cultivos Roma, FAQ. 194 p. (Estu-
dio FAQ: Riego vy drenaje no 24)

8 TFASSBENDLR, HW. 1987 Modelos edafoldgicos de
sistemas agroforestales  Turrialba, C R, CATIE
475p

9 FASSBENDER, HW : ALPIZAR, L HEUVELDOP, T :
ENRIQUEZ, G : FOLSTER, H. 1985 Sistemas
agroforestales de calé (Coffea arabica} con laurct
(Cordia alliodora) y calé con pord {Kryvihring poe-
ppigiana) en Turrialba, Costa Rieca. [1E. Modelos de
la materia organicz ¥ los elementos nutritivos. Tu-
rriaiba {C R.} 35{4):403-413

10. FORSYTHE, W. 1975 Fisiea de suelos. San José, CR |
iICA 211 p.

11, FRANCO, CM,; INFORZATO, R. 1951, Quaniidade
de sgua transpirada pelo cafeeiro sombreado e pelo
Ingazeiro. Bragantia (Brasil) 4(6):121-1235,

comparacion mostré que la lixivizcion en los sistermnas
agroforestales es comparable a la de los ecosistemas
forestales nativos o implantados de cualquier latitud
y sitio (Cuadro 6)

Esta caracteristica es muy interesante ya que pone
de relieve un aspecto positivo muy importante, desde
la perspectiva de los sistemas de produccién sosteni-
bles y de bajos insumos, como alternativa productiva
para los agricultores del trépico.

17 GAVANDE, 8. 1972 Fisica de suelos; principios y apli-
caciones México, Limusa. 351 p

13. GRIMM, U FASSBENDER, H W. 1981, Ciclos biogeo-
quimicos en un ecosistema forestal de los Andes
Occidentales de Venezuelz 11T, Ciclos hidroldgicos
y transiocacidn de clementos y quimicos con e}
apuz Turriafba 31:89-99.

14. HARVEY, WR. 1987, Mixed model least-squares and
maximum likelihood computer program. Colunibus,
Chio State University.

15, HEUVIELDOP, J; FASSBENDER, HW ; ALPIZAR, 1.
ENRIQUEZ, G; FOLSTER, H 1985 Sistemas
sgroforestales de café (Coffea arabica) con laurel
{Cordia alliodara} y café con pord (Ervthrina poe-
ppigiane} en Turrialba, Costa Rica 11 Produccion
agricola, maderable v de residuos vegetales Turrial-
ba (C R 35(4):347-355

16, HILLEL, DB. 1980 Fundamentals of soil physics New
York, Academic Press. 413 p

17 IMBACH, AC 1987 Lixiviacion de nutrimentos prin-
cipales en cuatro sistemas aproforestaies con culti-
vos pereanes de Turrialba, Costa Rica, Tesis Mg.
Sc. Turrialba, C R, Programa UCR-CATIE. 167 p

18. IMBACH, AC: FASSBENDER, HW.. BOREL, R.:
BEER, J: BONNEMANN, A. 1988 Modelling
agroforestry systems of cacac (Fheobroma cacao)
with laurel (Cordia alfiodora) and cacac with pord
(Erviiwing poeppigiana), IV, Water balances, nu-
trient inputs and lixiviation Aproforesiry Systems
(Holanda) {(en prensa)

19 HNMENLEZ, E. 19803, Efecte de diferentes estructuras
sobre ef balance fiidrico del cafetal In Memorias 1.
Simposio-Estudios ecolbgicos en el agroccosistema
cafetalero. Xalapa, Veracruz, México,

20 MMENEZ QOTAROLA, ¥ 1986 Balapce hidrico con
¢nifasis en percolacion de does sistemas agroforasta-
les: café-pord y café-lavrel, en Turriaiba, Costa
Rica. Tesis Mag Sc Turriaiba, CR, Programa
UCR-CATIE 104 p

21 JORDAN, CF. 1982 The nutrient balance of an Ama-

zonian rain forest Ecology {EEUU ) 63(3):647-
554

Tursialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 400-414



414 TURRIALBA: VOL. 39, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1989
12 KNIGHI, D H.; FAHEY, T.J.: RUNNING, S.W. 1985. 28, RUTTER, AL MORTON, Al 1977 A predictive mo-
Water and nuteient outflow from contrasting lod- del of rainfall interception in forests. HI, Sensiti-
gepole pine forests in Wyoming. Ecological Mono- vity of the model to stand parameters and meteo-
graphs (EE U1i) 55(1):29-48 rological variables. Journal of Appiied Ecolopy
(EE.UU.) 14:567-588.
13 OLIVEIRA LEITE, J 1984 Perdas de agua e nutrientes
em una plantagio de cacau do sui de Bahia, Revista 30 SANTANA, M.BM.; CABALA-ROSAND, P. 1985 . Re-
Brasileira de Ciencia do Solo (Brasil) 8(3):337-345. ciclagem de nutrientes em uma plantagfo de cacau
sombreada con eritrina, In International Cocoa
34, PEREIRA, H.C. 1959 Field measurements of water use Research Conference (9, 1984, Lomé, Togo). 1985.
for irrigation control in Kenia coffee. Journal of Proceedings, Lagos, Nigeria, Cocca Producers’
Agricuitural Science 49:459-467. Alliance. p. 205-210
23 REYES, E: GALVEZ, N C: NAZARENO, NB 1961 31 SCHAFER, KA ; FRITTON, D.D.; BAKER, D.E. 1979,
Lysimeter stud}f,:s on szq clay ‘0“??‘. Erown t? Brainage water sampling in a wet, dual pore system.
gaddy rice, Philippine Agriculture (Filipinas) 45: Journal of Envirormental Quality (EE UU ) 8:241-
6. RUSSELL, AE 1983 Nutrient leaching during large 32 SCHROEDER, R. 1951 Resultados obtenidos de una
storms in tropical successional ecosystems. M.S. investigacibn del micro-clima en un cafetal,
thesis Gainesville, University of Florida, 140 p CENICAFE {Colombia) 2{18):33-43.
27. RUSSELL, CE, 1983, Nutrient leaching and producti- ‘
vity in native angd plantation forests in Jari Flores- 33. SUAREZ DE CAST!“)-_F + RODRIGUEZ QRANDAS,
tal, Para, Brazil. Ph D. thesis Athens, University of A 196'2‘ Investigaciones sobre la erosion y la con-
Georgia servacion de los suelos en Colombiz. Bogotd, Fede-
racitn nacional de Cafetaleros de Colombia. 473 p
38 RUTTER, AJ.; MORTON, A J; ROBINS, PC 1975,
: 34, ULRICH, B.; BENECKE, P.; HARRIS, W 8§ ; KHANNA,

A predictive model of rainfall interception in
forests {I. Generalization of the rmodel and com-
parison with observations in some coniferous and
hardwood stands, Journal of Applied Ecology
(EE.UU) 12:367-380

PH ;MAYER, R 1981, Scil Processes. in Dynamic
properties of forest ecosystems. Ed by Reichle,
D.E. Inglaterra, Cambridge University Press
p 265-339.



Ciclo Biologico y Reproduccion Partenogenética de la Broca del Fruto del Cafeto
Hypothenemus hampei (Ferr.)'

ABSTRACY

In the laboratory, it was shown that the developmental
cycle of the coffee berry borer {(Hypothenemus hampei
(Fers.}) is 35.8 days (9.4 days in incubation, 19.8 days in the
larval stage. and 6.6 days in the pupal stage) with a tempernture
of 23.3 £ 2.5°C and a refative humidity of §1.6 + 12.4%. The
maximum life period of the adult borer was observed to he
131 days. Adult borer females kept in insolation were able
1o produce ferttle eggs up to a second generation, without
the presence of males {parthogenetic reproduction). Some
parthogenetic epps were fertile and others infertile. It was
observed that the parthogenetic reproduction of the coffee
berry borer was of the thelytocia type, and not of the
arrhenotokous type, The maximum number of parthagenetic
eggs laid by one borer was 46, Data obtained from epps laid
by borers under laboratory conditions are presented, as wel
as on growth of borers from epgs and pupae collected in the
field. Research on the borer life cycle should continue under
both laboratory and field conditions to determine the cffects
of variable temperature and humidity, and 1o allow character-
ization of the observed parthogenesis as sporadic, facultative
or obligatory.

INTRODUCCION

t tipo mds comun de reproduccidn que ocurre
en {a mayoria de insectos adultes, cuando los
8 organos sexuales han adquirido madurez, es la
sexual, que reguiere la copula entre la hembra y &l
macho, con el fin de darle continuidad a la especie;
sin embargo, se observan ciertas variaciones, y una de
ellas es ln partenogénesis, o sea cuando fa reproduc-
cion tiene lupar sin que ocurra la fertilizacion del
hueve

En relacidn a la broea del fruto del cafeto, Hypo-
thenus hampei (Fevr ), varios autores han estudiado
su viclo bioldgico, en diferentes condiciones de cam-
pe y/o laboratorio De esias investigaciones se han
obtenide datos muy valiosos que sirven para tener un

1 Recibido para publicacion el 31 de octubre 1989

* Entoméloge del Instituto Hondurefio del Calé Apdo
Postal 329, San Pedro Sula, Hondusas

R Mufipz¥*

COMPENDIO

En condiciones de laboratorio con temperatury de 23.3
+ 25°Cy 816 2 12.4% HR. se determind que el ciclo bio-
Iogico de a broca del fruto es de 35.8 dias (9.4 dias de incu-
bacidn, 19.8 dias en estado farval y 6.6 dias en estado pupal).
La fongevidad mixima aleanzada por una broca adulta fue
de 131 dipas. Hembras adultes de broca mantenidas en aista-
miento fueron capaces de producir huevos fértiles hasta una
segunda generacién, sin ser aparezdas con el macho (repro-
duceibn partenogenética). Entre los huevos ovipositados por
paztenogénesis, existieron unos fértiles y otros infértiles. En
las condiciones del estudio, la broca presentd reproduccion
partenogenética, del tipo de telitoquia ¥ se determind que
no es el tipo arrenotoquia. El ndmero maximo de huevos ovi-
positados partenogendticamente por una broca fue de 46, Se
presentan datas obtenidos a partir de huevos ovipositados por
broca en laboratorio asi como crianza de broca o partir de
huevas y pupas coleetadas en el campao. Se recomienda conti-
nuar eon el estudio de cielo biotogico del insecto, en condi-
ciones controladas, o no, de temperaiura y humedad relativa,
asi como determinar si la partenogénesis presentada es espo-
ridiea, facubtativa v obligatoria.

mejor conocimiento sobre el comportamiento de la
plaga: sin embargo, ningtno de ellos informa el hecho
de que las hembras de la broca pueden reproducirse
partenogenéticamente, en forma {értil

El presente trabajo tuvo como finalidad deternmi-
nar la duracion de los estados de desarroilo de) insec-
to, en condiciones de laboratorio en Honduras; sin
embargo, accidentalmente se determind ademss que
el insecto puede dar lugar a descendencia en forma
partenogenética

REVISION DL LITERATURA

Bartra er @i (3} informan un ciclo bioldgico de Ia
broca de 25 como minimo y 33 dias como méximo;
sin emburgo Sdnchez (9) informa un ciclo de vida de
28 dias, distribuidos en siete dias de incubacion, 14
dias de estudo larval y siete dias del estado pupal.
Urbina (10) menciona que el ciclo de vida compicto
depende de fas condiciones biodticas y abidticas y estd
entre 20 a 37 dsas La temnperatura tiene una gran

Turrialba Vel. 39, No. 3, 1989, pp. 415-421
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influencia sobre los diferentes estados de desarrolio
del insecto; el periodo de incubacidn es de 9 dias
a 27°C v 16 dias a 18.7°C {Bergamin, citado por
Urbina, 10} v el estado larval dura de 10 a 26 dias
{Alonzo. Bartra, Hanania, Herndndez, Leefmans y
Sladen, citados por Urbina, 10} Las larvas hembras
sufren dos mudas, mientras que los machos solo una.
La Gitima fase dei estado farvai es de quietud, deno-
minada prepupa, la cual dura aproximadamente dos
dras En el estado de pupa se realizan los cambios
morfolopicos que curacterizan al adulto (10} (Cua-
dro 1}

La hembra oviposita un minime de 12 huevos y un
miximo de 63 {D’Oliveira, Lepeliey y Baker, citados
por Urbina, 10) Bergamin, citado por Urbing (10),
sefiala un minimo de 31 huevos y un mdximo de
119, con un promedio de 74 huevos puestos por una
hembra durante toda su vida Cuadro |

La longevidad de las hembras es mucho mayor gue
la de los machos Las hembras pueden Hepa: a vivir
un minimo de 135 dias (9); sin embargo Oliveira, ci-
tado por Sdnehez (9), indica que s hembra puede
vivir de 80 a 123 dias y los machos pueden promediar
hasta 46 dias. Bergamin, ¢citedo por Sdnchez {9} infor-
ma que las hembras pueden vivir 282 dias, prome-
dizndo 156 y que el mache ha alcanzado de 80 a
103 dias Baker (1) menciona gue las hembras viven
un promedio de 150 dias y que pueden alcanzar hasta
un mdximeo de 250 dias (Cuadro 1)

Los machos de la broca son bien diminutos, en
comparzcion con las hembras, por lo que se les puede
diferenciar a simple vista; ademds los machos carecen
de alas funcionales para el vuelo, Debido 2 ello es
gue la fecundacion se realiza en el interior del {ruto
(2,10}

En las pobiaciones de broca existe una diferencia
bien marcaea entre el nomero de brocas hembsas y
machos; generalmente son las hembras las mds abun-
dantes. En Honduras se ha enconirado una propor:
cion de sexos de 1:10 y de 1:13, pero esta proporcion
dependeri, entre otros, del estado de desamrolio del
fruto yfo de la época del afio. Baker (1} informsz una
proporcién de sexos de 1:8 — 10 en faver de las hem-
bras (Cuadro 1).

Ya se menciono que ccurre partenogénesis cuando
la hembra se reproduce sin que el huevo sea fecunda-
do por el macho; de acuerdo a los sexos producidoes,
alpunos autores dividen la reproduccidn partenogené-
tica en tres tipos: a) arrenofoguia, tipo de reproduc-
cidn partenogenética cuando la progenie es toda de
machos; b) telitoquia, cuando la progenie es toda de
hembras; y ¢} deuterotoquia o anfitoquiz, cuando la
progenie s de machos y hembras

De acuerdo a las condiciones gue la motivaron, la
partenogénesis se divide en: 1) partenogénesis espord-
dica (accidenial u ocasional), la cual puede ocurrir
por alteraciones locales externas y puede producir

Cuadro 1. Resumen de datos bioldgicos de Hypathenemus amipei segin varios autores (Adaptado de Urbina, 10).

Periodo  Ovip/dia/y No. mix.  Lopgevidad Duracion delosestados Hue-  No.

Autor Pais Relacion Madurez  de pre- (No. de huevos  de fa hembra (dias) ZOI? de

) ’ - ; adulto gene-

ai® sexual ovip. huevas Ovip. /o (dins)  Huevo Larva Pre- Pupz ! ?a;;o-

(dias} ¢ (dias) pupa nes/afio

Bergamin Brasil 1:10 3-4 100 2-3 74 157 76 138 2 64 20-28 7
Jepson Sri Lanka NR NR 5-20 2 50 NR 6 18 2 5 31 NR
Corbatt Malasia 1:30 NR 4-14 NR 60 120 5-7 12-20 NR  4-7 2:-34 NR
Hasgreaves Uganda NR NR 56 NR 63 35-112 89 151% NR 7-8 3036 B
Leefmans  Java 1:59 NE NI NR 54 87 56 10-21 2 4-6 21-35 NR
Leefmans Java 1:40 NE 8-20 NR NR 102 56 10-26 -2 48 20-37 NR
Monterroso! Guatemala® NR NR NR NR 7 187 7-8 11-13 NR 36 2328 NR
& Observaciones de laboratorio

NR = No reportado
INeta: Monterroso, en Guaiemala, indica que la mdxima longevidad de hembras adultas fue de 187 dias y de 90 dias para los machos
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tante machos como hembras; 2) partenogénesis facul-
tativa, cuando fos dvulos son capaces de desarroilarse
tante después de ser fecundados, como sin {ecunda-
cidn; 3) partenogénesis obligatoria (constante), cuan-
do los ovulos siempre o, al menos, en ciertas genera-
ciones se desarroflan unicamente por via virginal

A menudo la partenogénesis obligatoria tiene un
caracter ciclico {partenogénesis ciclica o estacional),
pues una, ¢ varias generacione$ partenogenéticas se
alternan aqui con una generacidn bisexual gdmica o
anfigonica, en la que aparecen machos y hembras que
se fecundan (6, 8)

En insectos ia partenogénesis ocurre esporddica-
mente en muchas especies y es un cardcter distintivo
del ciclo de vida en otras; por ejemplo. en dfidos y
avispas que producen agallas, ocurre frecuentemente
partenogénesis, pero durante el afio hay reproduccidn
bisexual

La partenogénesis es mis comun en ciertas especies
pertenecientes a los Ordenes Homoptera e Hymenop-
tera; sin embargo, se presenta también en el Orden
Coleoptera, en donde los miembros de 1z subfamilia
Otiorhynchinae, de la Familia Curculionidae todas
son hembras y cada una de ellas oviposita partenoge-
néticamente entre 1000 a 1800 huevos (4)

Wood, citado por Martinez (7), menciona que la
reproduccién en Scolytidae es variada y cifa cuatro
tipos principales: mondgama, poligama normal {hete-
rosanguinea), poligama extrema (consanguinea), par-
tenogénica ginogenstica o telitoquia

MATERIALES Y METODOS

Las observaciones se realizaron en el Laboratorio
de Entomologia que el instituto Hondurefio del Café
tiene en bLa Fe, Hlama Santa Bdrbara, Honduras, en
condiciones no controladas de temperatura y hume-
dad relativa

Se colectaron en el campo 10 hembras adultas de
broca, las que fueron llevadas al laboratorio y coloca-
das en frutos semiconsistenies sanos a los que por me-
dio de una aguja de diseccion se les hizo un orificio
en donde se introdujo una broca adulta

Cada fruto, conteniendo una hembra de broca, fue
aistado en un plato Petri, con su respectiva tapa; dia-
riamente se cambid el alimento y los huevos oviposi-
tados por estas brocas progenitoras

Cada huevo se coloco en el interior de un fruto
sano de cafeto en estado semiconsistente A estos
frutos se les hizo un orificio en el dpice por medio de

Cuadro 2, Ciclo biologico y reproduccién partenogenética de {a broga del fruto del cafeto (Hypothenemus hampel Ferr.), en condi-
ciones de laboratorio de 23.3 £ 2.5°C de temperatura y 81.6 + 12.4% de humedad relativa. Instituto Hondurefio del Café,

La Fe, Hama, Santa Birbara.

[-echa de Inicio: 106-02-88
Fecha de Finalizacidn: 16-06-88

No. Duracitn en dras del estado de: Ciclo Longevidud  Perfodo en dias de: Huevos Porcentaje de huevo
huevo! Huevo . Larva Papa biologico  Sexo  del afhfl!o Pro- Ovipo- ovipasitados? Eclosior Sin
(dias) (dias) oviposi-  sicidn nados  eclosionar
i 1 22 R 41 ® - - - - - -
2 13 29 7 49 v 52 14 31 i3 538 46.2
3 11 22 G 39 7 67 29 2] 18 611 389
4 1 26 5 472 9 54 8 41 3 667 333
5 14 18 4 36 4 55 - - - - -
6 8 24 & 38 g 63 - { - -
7 9 17 14 44 2 66 7 51 27 44 4 556
8 7 20 § 32 Q 23 - - 0 - -
9 6 i5 7 28 ? - 15 1 9 44 4 550
10 & i5 7 28 o 66 15 48 46 609 391
il 7 i0 4 21 @ 30 - - 0 - -
Promedio 94 198 66 358 - 528 i4.7 322 19 33 552 44 8*

Considerando solo las hembras que ovipositaron
Ne eclasionan por ser infértiles y /e por atague de dearos

o —

Hucevo ovipositado en laboratorio por brocea adulta colectada en el campo
Huevos ovipositados sin aparear con ef mache (seproduccion partenogenética).

Turrialba Vol. 39, No. 3, 1989, pp. 415-421
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una aguja de diseccién Cada uno de estos frutes que
contenia un huevo de broca fue aisiado en un plato
Petri, con su respectiva taps. Para llevar el registro, se
numeraron: estas placas de 1 a 15 Cuando emergio
a larva fue alimentada con frutos semiconsistentes
y se cambid el alimento diarizmente; la pupa fue man-
tenida en el interior de los frutos y al emerger el adul-
to se le cambid diarfamente el alimente

Parz determiner la duracidn de los diferentes esta-
dos de desarrolio de la broca (ciclo biolégica), se lle-
vo registro de las fechas en que ocurrid la oviposicidn,
la emergencia larval, el empupamiento y la emergen-
cia del adulto; ademds se determind la fecha y el ng-
merc de hueves, ovipositados por cada hembra duran-
te su vida y la fecha de su muerte. La mayoria de los
adultos emergidos eran hembras y fueron mantenidas
aisiadas en el misme plato Petri, en donde se colocd
el huevo que les dio origen

Al nc obtener suficientes machos en laboratorio,
las hembras no fueron apareadas; solo se les cambiaba
el alimento {({rutos de café) diariamente y se observa-
ba si ocurriz 0 no oviposicion Con estas observacio-
nes determinamos gue algunas hembras de broca del
fruto del cafeto, ovipositaban adin estando en comple-
to zislamiento.

Para determinar si estos huevos, ovipositados par-
tenogenéticamente eran fértiles, éstos fueron coloca-
dos en el interior de un fruto semiconsistente de
cafeto vy diariamente, por medio del estereomicrosco-
pio se observaba si emergia o no la arva

Fn las primeras crianzas, en ceadiciones de labora-
torio, se tuvo problemas con dcaros entomdfagos, los
que destruyeron principalmenie huevos y pupas de
broca, también se wresentaron problemas de conts-
minacion de hongos, v para evitar estos problemas,
en las siguientes crianzas se tomaron medidas riguro-
sas de limpieza y/o esterilizacidn del material utiliza-
do, para evitar el ingreso de dcaros. Con parafina se
construyd un pequefio canal alrededor del drea ocupa-
da por los platos Petri; este canalite se mantuvo con
agua durante el periodo que duré la crianza.

Con el {in de obtener mds informacion, de frutos
colectados en unz finca de cafeto, se extrajeron 135
huevos y 15 pupas de broca, y cada especimen se aisio
y a los adultos obtenidos se les llevd registro de ovipo-
sicion, sin ser apareados con el macho

RESULTADOS

El Cuadro 2 presenta los datos obienidos de hue-
vos ovipositados por broes adulta colectada en el

Cuadre 3. Ciclo biolopico y reproduccidn partenopenética de la broca de! fruto det cafeto, Hypothenemus hampei (Ferr,) en condicio-
nes de labaratorio en e} Centro Experimental la Fe, llama, Hondurag®,

Fecha de inicio: 28-06-88
Fecha de finalizacidon: 15-09-88

a

No. huevo Duzaeion en dias del estado Sexo Periodo de pre-oviposicion No. de huevos Oviposiradosb
1 12 6 19 Femenino - 0
2 17 5 - " - 0
3 13 5 12 " - 0
4 7 5 10 ” 7 1
) 13 3 13 * - 0
6 9 4 10 " - 0
7 g 5 7 " - 0
8 9 K] 17 " - 0
9 10 6 15 " - 0
10 B 4 It " - 0
11 i6 6 15 " - G
12 id4 6 58 " 12 24
13 i6 5 20 " - 0
Promedio 118 52 17.2 95 12.5°

Huevos extraidos de tratos colectados en el campo

s 0 o®

Considerando solo las hembras que ovipositaron.
230:21°Cy864:94% HR

Huevos ovipositados partenogenéticamente Todos fueron infértifes
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campo, cuando la crianza se realizd a 23.3+25°Cy
81 6 £124% H.R. Se puede observar que la duracion
media en dras, de los estados de desarrollo fue: huevo
94 (mimimo 6 y miximo 14), larva 19 8 {minima 10
y miximo 29), pupa 6.6 (minimo 4 y mdximo i4)y
su ciclo bioldgico lo completd en 35 8§ dias {msmimo
21 y mdximo 49)

La longevidad del adulto en promedio fue de 52.8
diss (rmimima 23 y mdxima 67) De 10 hembras obte-
nidas, seis de elas ovipositaron partenogenéticamen-
te, en promedio 19 3 huevos (minimo 3 y mdximo
46); estos huevos presentaronun 55 2% de viabilidad:
el perindo de preaviposicion fue de 14 7 dias {mini-
ma 7 y maxime 29) y el periodo de oviposicion fue
de 32.2 dias (minimo 1 y mdximo 51},

De los huevos obtenidos partenogenéticamente de
esta primer generacion, criada en laboratorio, se obtu-
vo una segunda generacion de hembras, pero pocas de

éstas ovipositaron partenogenéticamente, con una via-

bilidad promedio de 53 8%

E] Cuadro 3 presenta los datos de huevos extrardos
de frutos infestados por broca, colectados en el cam-
po; cuando la crianza se realizoa 2322 1°Cy 86 4 &
9 4% HR

No se presenta la duracién de incubacion, pues no
se sabia en qué fecha se realizd la oviposicion. De 13
observaciones efectuadas, en las condiciones antes
mencionadas, la duracion del estado larval, en prome-
dio fue de 11.8 dras (minimo 7 y miximo 17). el
estado pupal fue de 5.2 dizs (minime 4 y maximo
6) v el adulto vivio 17 2 dias {(minimo 7 y mdxime
58). De 13 hembras emergidas, unicamenie dos
ovipositaron partenogendticamente un total de 25
huevos los que fueron infértiles

Ll Cuadro 4 presenta los datos de pupas extraidas
de frutos infestados por broca, colectados en ef cam-
po, cuando la eriznza se realizo en condiciones de
224 £ 18°C y 883 % 85% HR De 15 pupas ex-
traidas se obtuvo 15 adultos hembras de broca, las
gue vivieron en promedic 45 dias (minimo 22 y mid-
ximo 131} El perfodo de preoviposicidn fue de 17
dias (mimimo 8 y mdximo 24). De las 15 hembras
unjcamente ocho ovipositaron partenogenéticamente
un promedio de 16 huevos por hembra (minimo 4 y
midximo 41} y la viabilidad de estos huevos fue de
B0%  De estos huevos se obtuvo una segunda genera-
cién de hembras aduitas de las que algunas oviposita-
ron partenogenéticamente, pero los huevos fueron
infértiles.

DISCUSION

La broca del fruto del cafeto es capaz de reprodu-
cirse partenogenéticamente y dar progenie fértil En
las condiciones en que se realizd la crianza, o todas
las hembras adultas fueron capaces de reproducirse
sin ser copuladas (o inseminadas) y las que lo hicie-
ron, sus huevos no preseniaron altz vizbilidad, la cual
pudo ser afectada por el manipuleo continuo de los
diferentes estados de desarrollo del insecto, en el
laboratorio

La partenogénesis es un fendmeno asociado fre-
cuentemente con una gran estabilidad penética; mien-
tras que el fendmeno de resistencia de los insectos a
los insecticidas es asociado con la variabilidad genéti-
ca existente en las poblaciones. Bl estudio de Brun y
Ruiz {5) determind una cepa de brocas resistentes
al insecticida endosulfan, v se puede deducir que el
hecho de que la broca se reproduzea en forma parte-
nogenética, puede ser desfavorable para el insecto
Si en una zona cafetalera en particular se tienen po-
blaciones del insecto, con caracteristicas de no resis-
tencia, la descendencia producida partenogenética-
mente, por consiguiente, serd siempre susceptible
Serd favorable para la sobrevivencia del insecto, si
por presidn de seleccion {uso continuo de endosuifan
y aplicaciones de altas dosis) se deja en la zona una
cepa con caracteristicas de resistencia Si estos insec-
tos se reproducen partenogenéticamente, rapidamente
se obtendrin poblaciones resistentes

En este trabajo se encontrd que la reproduccién
presentada por la broca es def tipo telitoquia, pero
para descartar el tipo deuterotoquia, {zltan mis estu-
dios; lo que si se puede afirmar es gue no existe el
tipo arrenotoquia,

CONCLUSIONES

En condiciones de 233 = 25°C vy 816 =
12.4% HR., el cicle vital de ia broca del fruto dei
cafeto fue de 35 8 dias, distribuidos en: 9 4 dias de
incubzcion, 19 8 dias en estado larval y 6.6 dias en
estado pupal

A224%18CyB883+ 85% HR., el estado
adufto de la broca tuvo una longevidad de hasta 131
dias

Algunas hembras adultas de /. hampei {Ferr ) fue-
ron capaces de producir huevos fértiles, en forma par-
lenogenética, hasta una segunda generacidn criada
en el laboratorio

Turrialba Vol 39, No. 3, 1989, pp. 415-421
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Cuadro 4. Ciclo biologico v reproduccion partenogenética de la broca del fruto del cafeto, Hypothenemues hampei {Ferr), en condi-
cionas de laboratorio, en el Centro Experimental La Fe, [lama, Honduras®,

Fecha de Inicio: 28-06-88
Fecha de Finalizacidn: 08-11-88

No. de pupa® Duracion en dias Sexo Periodo de preoviposicion No. de huevos Porcentaje huevos
del adulto {dias) ovipositadosh Eclasio- Sin
nados  eclosionar
i 131 24 41 80 ¢ 200
2 45 — 0 - -
3 40 - 0 - -
4 41 - 4] - -
5 37 19 8 500 500
6 32 - G - -
7 22 - 0 - -
8 29 15 8 625 375
9 62 8 30 88.0 120
{0 24 - 0 - -
11 63 19 30 86 2 13.8
12 27 - 0 - -
13 29 17 4 1000 oo
14 42 20 6 1000 00
15 41 13 4 750 25.0
Promedio 450 16.9 16 4 80.2 19.8

a Pupas extraidas de frutes colectados en el campo
b Considerando solo las hembras que ovipositaron
# 324+ 8°CyBB3:85%HR

Entre los huevos ovipositados partenogenéiica-
mente, algunos eran fértiles y otros iufértiles

Se encontrd diferencia en [a duracidn de los dife-
renttes estados de desarrollo de i broca, pero de los
estados inmaduros, e estado larval fue el mds largo.

LITERATURA CITADA

1 BAKER, P 5. 1984, Some aspects of the behavior of the
coffee berry borer in relation to iis contrel in
Seuthers Mexico (Celeoptera: Scolytidae). Folia
Entomologica Mexicana 61:9-14

2. BAKER, P.§ 1987 Biologia, ecologia y hdbitos de iz
broca. In Curso Regional sobre Manejo Integrado
de Plagas del Cafeto con Enfasis en Broca de Fruto
Hypothenwmmus lampel {Ferry 1ICA (2., 1986,
San Pedro Sula, Hend.). Memoria San Pedro Sula,
Hond ., IHCAFL — PROMECALE

Tampién deniro de un mismo estado de desarrollo
{huevo, larva o pupa), se encoatrd diferencias marca-
das en duracién, si se comparan los especimenes
observados, pero estas diferencias se debieron, princi-
palmente, a que no se contreld la temperatura. Expe-
riencias previas indicaron que cuando se mantiene ia
temperatura mds o menos constante, hay uniformi-
dad en ia crianza

3 BARIRA, C; URRELQ, R; RODRIGUEZ, SR
1982 Biologia de la broca del caté Hypothenemus
hampei Ferr {(Coleoptera; Ipidae), en Tingo Maris,
Pert. Tropicuitura {Pert) 2(1):17-31.

4 BORROR, 1D DWIGHI, M D. 1963 An introduction
to the study of insects New York, EUA. p. 37,
195, 336, 337

5. BRUN, L.O; RUIZ, 1.1 1987 Deteciion of endosulfan
resistence in coffee berry borer, Hypothenemus



MUROZ: CICLO BIOLOGICO Y REPRODUCCION PARTOGENETICA DE LA BROCA DEL CAFE 421

hampei  Ferr. (Coleoptera: Scolvtidae) in New
Caledonia. In International Conference on
Pesticides in Tropical Agriculture Kuala, Lumpur,
Malaysia.

6. CORONADO, R.; MARQUE, A. 1980 Introducciéna la
entomologia México, Limusa p. 59-60

7. MARTINEZ, E.A. 1987 Consideraciones penerales
sobre iz familia Scolytidae y alpunos datos sobre el
género Hypothenemus. In Taller Internacional
sobre la Broca del Grano dei Café Hypothenemus
fampei (Ferr.y. {2, 1986, Tapachula, Chiapas,
Méx ), Memoria. Tapachula, Chiapas, Méx, IICA -~
PROMECAFE ~ INMECAVYE, AID -~ RQCAP.
p. 171178

8. NOVIKOFF, M. 1963 Fundsmentos de {a morfologfa
comparada de los invertebiades Buenos Aires,
Arg, EUDERA p 342-343

Notas y Comentarios

Buitres que prefieren excrementos de leones

Un investigador que habia observado la forma de
vida de los buitres de Egipto {(Neopliron perenopte-
rus) en el Africa Oriental, durante varios anos, se dio
cuenls de que, aungue habia visto con {recuencia a
las aves alimentindose dvidamente en acumulaciones
de excremento de leones, nunca los habia visto comer
los igualmente abundantes montones de estiéreol de
perros salvajes y de hienas David Houston, un zodlo-
po de la Universidad de Glasgow, penss que los bui-
tres prefertan bofliga de leones porque los leones di-
gieren sus alimentos menos intensamente que las hie-
nas, con el resultado de que los leones producen un
estiéreal mds nutritivo

Los gatos domésticos fienen un intestino relativa-
mente corto y se sabe que extraen solo el 79% de la
energra total que ingieren, mientras que los perros
domeésticos tienen un intestino mids largo y obtienen
89% de la energla del alimento que ingleren Confor-
me a los resultados abtenidos por Houston, lo mismo
es cierto de los parientes szlvajes de estos dos compa-
fieros del hombre (Journal of Zoology, v 216,
p. 603)

9. SANCHEZ DE LEON, A. 1985 Biologia de [a broca del
café Hypothenemus hampe! (Ferr). In Memoria
Curse Sobre Manejo Integrado de Plagas del Cafe-
to con Enfasis en Broca del Frute Hypothenenius
Dampet (Fery). (1., Gualemals, Gua}. Memoria
Guatemala, 1ICA ~ PROMECAFE — ANACATE
p.97-104.

10 URBINA, E. 1987 La braca del fruto del cafeto Hypo-
thenemus hampei (Ferr ) (Coleoptera: Scolytidae)
In Memoria del H Curso Regional Sobre Manejo
Integrado de Plagas del Cafeto con Enfasis en
Broca del Frute Hypothenemus hampei (Ferr ).
(2., 1986, San Pedro Suia, Hond.). Memoria.
[ICA. San  Pedro Suela, Hon, IHCAFE -~
PROMECAFE ~ HCA p 148-166

Houston visito leones, hienas manchadas {Crocuta
crocuta) —la hiena mids grande que existe— y los bui-
tres griffon de Ruppel, en los zooldgicos de Edinbur-
go y Londres. Los alimentd con una dieta de carne
molida de vacuno, sin grasa, con 0 1% de 6xido cro-
mico afiadido. El 6xido cromico es un marcador iner-
te que pasa sin cambiar por todo el intestino. Hous-
ton estima la eficiencia digestiva de los animales com-
parando la concentracion del marcador en muestras
de bofiga con su concentracion en el alimento Fl
cambio en da concentracién en los dos leones pro-
medid 76 8%, basiante por debajo del obtenido por
la hiena manchada de 90.2% y del 91 3% de los bui-
tres griffones de Ruppel, en ios zooldgicos de Edin-
burgo v Londres

Si lo buitres egipcios son tan eficientes como los
buitres griffones, obtendrian sélo alrededor de la mi-
tad de alimento del estiéreol de perros salvajes o hie-
nas que de los excrementos de leones y otros felinos.

Houston especula que una razén por la cual los
felinos son menos eficientes para digerir alimentos
que los perros podria ser debido a que los felinos
tienden a emboscar su presa y darles una caza breve.
i no lo consiguen, abandonan el intento En cambio,



422 TURRIALBA: VOL. 39, NUM 3, TRIMESTRE JULIO--SETIEMBRE 1989

los perros y las hienas tienden a cansar sus presas
mediante una larga persecucion. Los felinos, con
su necesidad de costosss explosiones de velocidad,
pueden beneficiarse al aceptar sélo un intestine mds
corto y liviano, a pesar de que esto significa una efi-
clencia mds baja A G

El extrafio origen de las plantas con flores

El finado Serge Meyen, del Instituto Geolodgico de
la Academia de Ciencias de la Unidn Soviética, en
Maoscu, puede haber resueito el “abominable miste-
rio”” de Charles Darwin el enigma del origen de las
plantas con (lores, [as angiospermas. Los cientificos
han propuesto muchos grupos de plantas como ante-
cesores de la que poseen flores, pero, la mayor parte
de los botdnicos creen que ellas surgieron de un grupo
llamado gimnospermas que incluye a las coniferas,

En una angiosperma, los dvulos, que desarrollan en
semnillas, estdn incluidos en un ovario, pero, en lag
gimnospermas, ellas se hallan desprotegidas sobre las
escamas de un cono Nadie ha sido capaz de explicas
como las angiospermas evolucionaron de las gimnos-
permas v ninguno ha encontrado una gimmosperma
viviente o extinta que sea intermedia entee las dos

El eslabon puede estar perdido porque el regisiro
de Ia fosilizacidn es incompleto Meyen creia que es-
taba alli, pero no habia sido reconocide. La mayoria
de los investigadores ha supuesto que el ovario de las
angiospermas eveluciond de las partes femeninas de la
gimnosperms ¥ por eso, deberia fener una estructuia
similar Meyen crefan que fueran, de hecho, las partes
masculinas de la gimnospermsz que evolucionaron
hacia el ovario en un proceso lamado “gametohetero-
pra” Este proceso es la transferencia de caracteristi-
cas sexuales secundarias de un sexo al otro, que
ocurre en un numero de animales

Meyen sugirié que el cambio ocurrié cuando un
grupo de gimnospermas, las Bennettitales, que ahora
se hallan extinguidas, produjeron un ovario primitivo.

Los fosites de Bennettitales muestran gue las semi-
llas eran producidas sobre conos, pero el polen —el
gameio masculino— era producide en drganos Hama-
dos esporangios que formeban dos filas sobre uma
escama del cono La teoriz de Meyen sugiere que la
escama se dablo para formar un ovario primitivo y
gue las verdaderas angiospermas evolucionaron de
esto {Botanical Journal of the Linnean Society, v. 97,
p 170

La estructura de la maders de algunas Bennettita-
les es similar a la de 12 madera de las angiospermasy
las dos han sido a veces confundidas una con la otra.
Hay también algunas similaridades en el polen y en
los estomas de cada grupe

Si Meyen estaba en lo cierto, entonces todas las
plantas con flores que existen ahora son las descen-
dientes de este grupo de gimnospermas, que florecie-
ron unos 70 a 239 millones de afios, en el Mesozoico,
la edad de los dinosaurios Esto, sefiald Meyen, deja
a los investipadores otro problema: ;Como se origina-
roan las Bennettitales? Adalberto Gorbitzt

Utilizacidn de bacterias para eliminar los nitratos del
agua

investigadores en los Paises Bajos han disefado
una nueva técnica para eliminar los nitrates del agua
subterrdnea, lo cual produciria agua mucho mids lim-
pia que lo gue se logra con los métodos usades en
la actualidad

Los cientificos de la Universidad Agricelz de
Wageningen han sido apoyados por el gobierno
holandés, el que estd preocupado por los altos nive-
les de nitratos en el agua subterrdnea en el pais
La Asociacién de Compafilas Holandesas de Pro-
duccidén de Agua (DWPD) caicula que, proato, mids
de una cuarta parte del sbastecimiento de agua en el
pais excederd ef limite de 50 miligramos de nitratos
por litre que fija ta Comunidad Europea.

El nuevo proceso combina dos técnicas existentes
de extraccién de nitratos: intercambio de iones y des-
nitrificacion bioldgica. Los métedos de intercambio
de iones son usados en los Estados Unidos, pero, mu-
chos de ellos producen agua que contiene algunas sa-
les v clore Lz extraccion bioldgica corre muchas ve-
ces el riesgo de contaminar el agua, ya sea con las mis-
mas bacterias o con el metanol gue éstas necesitan
para sobrevivir

En ls téenica holandesa, el agua fluye a fravés de
un cambiador de iones {una columna de resinas poro-
sas), donde los iones de nitratos son extrasdos y reem-
plazados por iones de bicarbonates Estos son genera-
dos por la accidn de bacterias Hyphomicrobinum sobre
el metanol delf que se alimentan

Los iones de nitratc pasan entonces a través de una
segunda columna, donde ellos son “‘consumidos™ por
esas mismas bacterizs Las bacterias se alimentan del
nitraio y lo transforman en el inocuo gas nitrdgeno
Ei agua nunca va a estar en contacto directo con las
bacterias, lo cual elimina el riesgo de contaminacion
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El resultado final es apua que estd libre de nitratos
y tiene una concentracién de bicarbomatos de 100
mitigramos por litro por cada 50 miligramos de aitra-
to eliminado ks ligeramente salada 3l paladar, pero es
enteramente segura porque tales concentraciones de
bicarbonatlo son inocuas. El sistema, para el cual hay
una patente pendiente, consiste solamente en agregar
algo de metanol, el cual ias bacterias necesitan para
generar bicarbonato

El nuevo método es care ya que cuesta unes
180 000 dolares en aparatos para purificar 75 metros
cibicos por hora de agua del subsuelo Esto inevita-
blemente hace subir el costo del agua potable pero es
mds baralo que enconlrar suministros alternos Esti-
man que el sistema coslard dos peniques por metro
cubico de agua potable sise aplics en todo el pais

Esto supone que una cuarta parte de los abasteci-
mientos de agua sean tratados y que los coslos estén
repartidos equitativamente entre los consumidores
Una planta piloto ha comenzado a operur en Doetim-
chen.

Altos niveles de nitrato en el agua subterrines, de-
bidos principalmente al uso excesivo de fertilizantes,
estdn causando alarma en Bélgica, Alemania Federal,
Gran Bretafiz y Estados Unidos. El proyecto ha des-
pertado interds entre las autoridades britinicas encar-
gadas del agua, las que encaran el problema adicional
de contaminacion de las aguas con suliatos de las
aguas gue administran. Los investipadores han mostra-
do que este sulfato adicional no interfiere con ei pro-
ceso holandés de extraccion de nitratos A G

Luchando contra las formas resistentes de malaria

La malaria estd en sumento Las ultimas noticias
de la Organizacion Mundial de fa Salud {OMS), sugie-
ren que hay unos 100 miliones de casos por afio, uno
o dos millones de ellos fatales. La mayor parte de los
casos estd en las partes tropicales de Africa y Sudamé-
riva, donde es comun el zancudo dnopheles que tras-
mie el pardsito Los viajeros internacionales también
estdn en peligro Este afio se estima probable que
2000 turistas britdnices contraigan malaria

Una de las razones por el constante incremento de
fa matariz ha sido la dispersion de la resistencia a la
cloroquina, una de las mejores y mds baratas drogas
antipaladicas (Araten es la marca comercial mds cono-
cida). David Payne, del Programa de Accidn de Mala-
ria de la OMS, ha delineado la dispersion de la resis-
tencia a la cloroquina en todo ef mundo (Parasitology,
v. 3, p 241). La resistencia se presentd independien-

temente en dos lugares, el Sudeste de Asia y Ameérica
Latina, pero, se extendié para cubrir [a parte Norte de
la América del Sur, alrededor de la Hoya Amazdnica
y la mayor parte de la Peninsula de Malaya, Cambo-
dia, Tailandio v Vietnam,

En los afos novecientos sefenta, mientras ia resis-
tencia se desplazaba desde estos dos centros, emergio
también un lugar enteramente nuevo, e Africa Orien-
tal. Cepas resistenies de malariz falciparum han infil-
trado posteriormente el Sudeste de Asfa y muchas de
las islas del Pacifice, el interior de China, Pakistan e
[rin Hay cepas resistentes en la mayor parte de Afri-
ca Central, Esle y Sur, sospechidndose que exista tam-
bién en Africa Occidental

Payne recales gue, a pesar de la resistencia, ia clo-
roguina sigue siendo la mejor droga para el tratamien-
1o en gran escala de personas, porgue es barata y
tiene pocos efectos secundarios La cloroquia es una
d-aminoquindons Funciona matando los estados ase-
xuates del pardsito, Jos esporozeitos, que circulan en
fa corriente sanguines

Generalmente, la cloroguia elimina los esporo-
zoitos en dos o tres dias. Tomdndolz como medida
de precaucion, previere una infeccién por cepas no
resistentes del pardsito Aunqgue los cientificos toda-
via no estdn adn sepuros de como mata la droga al
pardsito, probablemente altera la permeabilidad de la
membrana celulay del pretozoario, de tal manera que
no puede absorber los nutlrimentos esenciales de la
desintegracion de ia hemoglobina de Ia sangre del hos-
pedante

Nadie sabe cOmo el pardsito desarrollo resistencia
a la droga, pero, en el mismo nimero de Parasitology
Today, Jeremiah Ryall, del Walter Reed Army Insti-
tute, en Washington, discute una manera posible de
invertir el proceso de resistencia suministrando un
ion antagonista al calcio, al mismo tiempo que la
cloroquina Los antagonistas al calcio, tales como el
varapamil, impiden a los jones de caicio el cruzar las
membranas celulares En estudios in vitro, Ryall
encontrd que el varapamil permite que las dosis
normales de cloroquina maten las cepas resisten-
tes de Plasmodium.

El verapazmil se suministra & menudo para tratar
arritmias del corazon y —como muchos otros antage-
nistas al caicio-- se conoce que invierten la resistencia
a dropas de ciertas células cancerosas. Tal como varios
investigadores han sefialado, los pardsitos de la mala-
ria comparten muchas caracterssticas con las células
cancerosas, incluyendo una capacidad para multipii-
carse muy ripido Ambas clases de células demandan
de sus hospedantes cantidades grandes de nutrimen-
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tos. La inhibicidn de la fisiologia de lag células puede
ser la mejor mnanera de controlarlas. A.G.

Abejas que aplican calor a las avispas para matarlas

Las abejas meliferas japonesas, en lugar de comba-
tir a sus atacantes con una punzada “kamikase™, ca-
lientan a sus adversarias hasta que las matan M Ono,
I Okada y M. Sasaki, de la Universidad Tamagawa, en
Tokio, descubrieron esta notable estrategia mientras
observaban colmenas de la abeja local, Apis cerana
japonica {Experientia, v. 43 p. [031).

Hacia el (inal del verano, las colmenas apicolas
sorr amenazadas por avispas predatoras gue buscan
abejas para proveer alimento a sus propias larvas
Cuando unag avispa ataca a una abeja guardiana, nota-
ron los investigadores, muy a menudo termina rodea-
da por completo per un enjambre en miniatura de
hasta 250 abejas Unos 30 minutos mds tarde, las abe-
jas se apartzn dejando una avispa muerta y unas pocas
abejas también muertas.

Una observacion minuciosa (y un pequefio termo-
meire) revelaron lo gue estzba sucediendo. Dentro de
la bola que ellas forman, las abejas agitan ripidamente
sus alas. Esto genera calor, elevando la temperatura
en ef centro de la boia, hasta 46°C en unos cuatro
minutos Ef calor mata a la avispa Las pruebas en el
faboratorio confirmaron que las abejas pueden sobre-
vivir a 48 y atn a 50°C, mientras que las avispas su-
cumben a los 47°C

El arma térmica de las abejas es extremadamente
eficaz. Ninguna avispa sobrevivio al ser engullida por
la bola de abejas. Ademds, los investigaderes nunca
encontraron una punzada de abeja en un caddver de
avispa. Concluyen que silo el calor pudo haber mata-
do & las avispas A G

Los pollitos cruzaron las estepas

Hasta hace poco tiempo, los arquedlogos crelan
que los pollitos fueren domesticados en el Valle del
Indus, alrededor del afio 2000 AC, y que las aves le-
garon a Europz a través del Cercano Oriente. Pero,
hay una nueva evidencia de que los humanos criaron
gailinas mucho antes. Barbara West, del Museo de
Historia Natural de Londres, y Ben-Xion Zhou, del
Instituto de Arqueclogiz de Beijing, sugieren que los
humanos domesticaron los pollos partiendo de aves
silvestres rojas de las selvas, en tiempos del Neolitico,
hace mis de 6000 afios (J. of Archeological Science,
Vol 15, p 15)

West y Zhiou examinaron evidencias arqueoclogicas
de varias partes de Europa y Asia, buscando huesos
de pollos domésticos. La evidencia mds antigua fue de
Cisham, en el nordeste de China. Las pruebas de ra-
diocarbdén estimaron qie estos huesos tenian una
edad de aproximadamente 8000 afios,

Los investigadores creen que estos huesos provie-
nen de aves domesticadas y no de aves siivestres, por
dos rzzones. Los huesos de pollos domesticados son
mis largos que los de las aves silvestres de la selva. El
fémur de las gallinas salvajes, por ejemplo, tiene una
longitud de 69 milimetros, mientras que el de los
pollos domésticos modernos es de 115 milimeiros.
Los huesos encontrados en excavaciones en el noroes-
te de China eran todos mds largos de lo que los inves-
tigadores podrian esperar en las aves silvestres de la
selva,

Cisham estd también muy al norte para cualquier
especie conocida de ave selvdtica. Todas las especies
existentes de estas aves viven en zonas semitropicales,
India y el noreste de Asia, especialmente; elias pre-
fieren vivir en vegetacion densa antes que en Hanuras
abiertas. No hay evidencia de que la vegetacién del
sureste de Asia haya cambiado en los Gitimos diez mil
afies. Es improbable que los pollos viajaran bajo las
condiciones géiidas del norte sin ayuda humana

El cémo la domesticacion de la galiina llegd a
Europa, es algo que permanece en el misterio. West y
Zhou no creen, 5in embarge, en la idea de que la prdc-
tica se difundid alld desde la India. Los investigado-
res creen que, debido a que los hallazgos estdn muy al
norte, es mds probable gue los pollos domésticos se
extendieron desde la China a través de lo que hoy es
la Unién Soviética. Zhou favorece la vieja Ruta de la
Seda, a través del Turquestdn; West estd en favor de
una ruts mds nortefia, o sea, a través de las estepas.

Sin embargoe, hay poca evidencia para apovar estas
teorias en los resultados de las excavaciones Hay in-
dicios provocativos, como ¢l descubrimiento de mo-
delos en cuero de gallitos, que datan dej sigle quinto
AC. de las Montafias Altai, en Siberia La pregunta
fascinante, sefizlan los investigadores, es ;cudl ruta
puede haber tomade la domesticacidén” La evidencia
que pueda proveer la Unidn Soviética es esencial para
formular una respuesta. A G}

Supervivencia de drboles al fuego

Otro ejemplo de adaptacién al fuego para sobrevi-
vir, ocurre en un drbol africano, Los fuegos forestales
en Uganda estdn ayudando a sobrevivir a un drbol de
la sabana, Acacio sieberiona El drbol sobrevive en el
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Queen Elizabeth National Park, Uganda, produciendo
grandes cantidades de semilla En su mayoria, éstas
no germinan si simplemente caen al suelo debido a
que, hasta un 96 por ciento, estén infectadas con
larvas de gorgojos de la familia Bruchidae.

En el pasado, los animales en pastoreo se comian
las vainas y al pasar las semillas a [o largo de los intes-
tinos del animal, las cdscaras de las semillas eran
ablandadas y esto mataba a las larvas de los gorgojos
Sin embargo, los cazadores furtivos han matado a un
gran numero de animales en pastorec en la regidn, lo
cual resulta en un numero menor de drholes en fa sa-
bana. Esto ha conducido también a fuepos forestales
muche mds intensos.

EN. Sabiiti y RW Wein, de Iz Unjversidad de
New Brunswick, han encontrado que el 65 por ciento
de las semillas del drbol de la sabana tomadas de la su-
perficie del suelo en zonas quemadas, germinaban en
el laboratorio, comparadas con sélo el 10 por ciento
de las zonas sin quemnar (J. Ecol. vol. 75, p. 933). La
diferencia enire las dos muestras es debida al efecto
del calor sobre las semillas de las zonas quemadas y
no a los cambios causados por los fuegos. El calor raja
las cubiertas de las semillas y mata a las larvas de Ios
gorgojos. Esto produce casi el mismo resultado que
una pasada por el intestino de un animal. Asi, los
fuegos, que son casi todos iniciados por humanos,
estdn compensando de alguna manera la falta de ani-
males que pastan, A,G.T.

Los nidos de las termitas mejoran Ia vegetacion

Los nidos de las termitas mejoran la fertilidad del
suelo, alrededor de los monticulos que constituyen
sus nidos. Esto resulta en un “halo” de gramineas y
Lierbas de color verde oscure que se forma alrededor
de fa base del nide. Una hectdrea puede contener has-
tz 450 de tales monticulos; asi, el efecto total podria
ser considerable

Investigadores del Commonweslth Scientific and
Industrial Research Organization (CSIRQ), de Austra-
lia, han encontrado que las actividades de {as termitas
en el Noroeste de Australia producen *islas” de gra-
mineas anuales, de rdpido crecimiento, rodeadas de
gramineas perennes de crecimiento mids lento y de
“coquitos” (‘‘sedges”, Cyperus rotundus) {J. Ecol
Vol. 70, p. 181). Ll pastoreo efectuado por las termi-
tas que viven de desechos vegetales vy de gramas, con-
centra los nutrimentos en sus monticulos. Los suelos
locales son muy pobres, de tal manera que una comu-
nidad vepetai puede desarroliarse en el suelo mds fértil
El suelo estd también mejor drenade y menos favora-
ble para el crecimiento de gramineas perennes y de
ciperaceas. A G}

Resena de Libros

DORESTE, E 1988, Acarologia. 2a ed. rev. San José,
Costa Rica. IICA_ 410 p

Caprtulo 1: Historia de la Acarologia

Se hace una breve resefia histérica de la Acarolo-
gia complementada con ia mencion de las principales
publicaciones en el campo

Capitulo Z: Recoleccidn y conservacion de dcaros

Se informa sobre los sitios en donde se pueden re-
colectar los dcaros, métodos de conservacion de los
diversos grupos y montaje, lo cual incluye caracte-
risticas sobre Iz preparacion de ldminas v las ventajas
v desventajas que presenta cada medio de montaje.

Capltulo 3: Anatomia externa

En este capftulo se presenta informacidn general
de las particularidades externas mds importantes
de los acarinos y de aqueilas que los hacen seres dife-
rentes a los insectos, lo cual justifica el que constitu-
yan un grupo independiente

Capitulo 4: Anatomia interna

El Ing. Doreste hace una descripeion muy simple
de los principates rasgos internos de los grupos acari-
nos. La informacion es escasa, muy elemental, sin
profundizar en el tema. El capitulo finaliza con la es-
quentatizacion del ciclo de vida de los cinco subdrde-
nes mds importantes

Capitulo 5: Acaros y Reino Animal

Se ineluye en este capitulo el papel que juegan los
dcaros dentro de la clase Arachnida, con una breve
descripeion de las subclases gue la forman y con una
clave de las mismas

Capitulo 6: Taxonomia de los dcaros

Se presenta en este capitulo la agrupacion taxond-
mica de los acarinos en dos grandes 6rdenes: los Para-
sitiformes o Anactinotrichida y los Acariformes o
Actionotrichida, con una resefia de los subdrdenes
que los componen Ademds, el texte estd complemen-
tado con dibujos esquemdticos y una traduccién v
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adaptacion al espafiol de la clave para ordenes y sub-
ordenes de Acari, hecha por G W, Krantz en su obra
“A Manual of Acarology” la cudl no habia sido
incluida en la primera edicién del libro

Capitulo 7: Suborden Gamasida

Descripeion genesal del suborden de los gamdsidos,
con algunos comentarios de unas pocas de las 65 {a-
milias que se agrupan en el mismo. Se incluyen esque-
mas de algunos subordenes Las familias descritas tie-
nen importancia diversa; algunos son pardsitos de ani-
males domésticos, otros son capaces de transmitir en-
fermedades y varios son depredadores, enire ios que
se encuentran los representantes de la familia Phyto-
seiidae, los cuales, desde hace varios afios, han sido
empleados en programas de combate biolégico de dea-
ros fitopardsitos alrededor del munado Como aspecto
positive de esta edicion se menciona la traduccién de
fa clave que Schuster y Pritchard elaboraron en 1963
para algunos géneros de la familia. También, se inclu-
ye la clave de Krantz para todo el suborden

Capitulo 8: Suborden Ixodida

Explicacion genersl del grupo de las garrapatas,
con la clave de Krantz para su clasificacion, en el
nivel de familia y de género

Capitulo 9: Suborden Actinedida

Descripeion de los actinédidos, en forma general,
afiadiendo algunos comentarios de familia de impor-
tancia médica, econdmica y depredadores de otros
organisros Se hace una merncién especial de las prin-
cipales familias de dcaros de importancia agricola, con
claves en el nivel de género de Tetranychidae y Tenui-
palpidae. Se incluye, a su vez, una clave para los géne-
ros de la familia Tydeidae, formada principalmente
por depredadores y fitopardsitos También, se adiunta
la clave de Krantz para todo ef suborden

Capstule 10: Suborden Acaridida

Se sigue el esquema general de los dos capitulos
anteriores; se hace una descripcion global del subor-
den con comentarios de algunas de las familias mds
relevantes incluyendo dcaros de importancia médica,
otros que infestan productes almacenados (granos,
bulbos, quesos, etc ). Se incluye, ademis, la clave de
Krantz para e! suborden. Al igual que en los capitu-
ios anteriores, la informacién se complementa con
dibujos de algunas especies.

Capitulo 11 Suborden Oribatida

Breve descripcién del grupo con la clave de Krantz
para las superfamilias

Capitulo 12: Los dcaros como plagas y sus relaciones
ecoldgicas

Este es un importante capituio en ef que se descri-
ben los principales factores que podrian contribuir a
que los dcaros se conviertan en plagas, asi como aqué-
Hos que pueden inhibir el ineremento de sus poblacio-
nes; se da un énfasis especial a los enemigos naturales
como son fos hongos, insectos y otros dcaros. Tam-
bién, se ofrecen otras consideraciones ecoldgicas sig-
nificativas

Capitulo 13: Plagas importantes en cultivos

Capitulo dedicade enteramente a la Acarologia
Agricola. Se hacen descripciones de los principales
preblemas econdmicos en el pais del autor —Vene-
zuela— que, en muchos casos, son bastante similares
a los que se localizan en los paises centroamericanos,
aunque, obviamente, faltan muchos de ios cultivos
atacados por dcaros que son de importancia econdmi-
ca en estos paises. Se dan algunas alternativas de com-
bate para varios de ellos, especialmente, de caracter
cultural y quimico.

Apéndice

Se preseniz una breve informacién sobre algunos
productos acaricidas, o bien insecticidas con propie-
dades acaricidas que se emplean en el combate de
estas plagas. Ademds, se incluye un indice de materias
que es muy til para la rdpida Jocalizacién de la infor-
macion.

En esta época en que los acarinos han alcanzado
un alto nivel de importancia en nUMerosos campos,
como son fa medicina, microbiolog:a, veterinaria, bio-
logia v agronomia, eatre otros, es necesario que los
profesionales puedan disponer de una obra de consul-
ta Por esa razdn, este libro sin lugar a dudas, serd de
gran ayuda para sus actividades

Ei libro esti orientado, especialmente, hacia la
taxonomia de los grupos acarinos mayores. Por lo
tanto, en lectura se recomienda a todas aquellas per-
sonas que trabajan en la clasificacién e identificacién
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de estos orpanismos, asi coma para ios que lzboran en
algunas tareas especificas relacionadas con la produc-
cidn agricola

La obra tiene algunos pequefios errores de traduc-
cion y de interpretacion, con respecto & las que sirvie-
ron de base para reaiizarla. Esos errores no desmerece

el valor de la publicacidon que, dicko sea de paso, pre-
senia mejoras sustanciales con relacién a la primera
edicion
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