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Encalado de Ultisoles en Costa Rica. L. Metodologia, pH, Acidez Extraible
)1

y Cationes (K+, Ca*

ABSTRACT

The effect of increasing CaCO, rates on soil pH,
exchangeable Al and K+, Catt and Mgt availability was
studied in five acid soils, classified as Ultisols, from the
following locations in Costa Rica: Sarapiqui, La Rita (Pital,
San Carlos), Puerto Viejo (Limon), Los Angeles (Pital, San
Carlos) and Juntas de Pacuare (Perez Zeledon). The extrac-
fion and determination of soil elements was made with the
methods described by Dinz-Romeu and Hunter, The CaCO,
rates were 0, |, 2, 3, and 4 times the exchangeable acidity,
extracted with IN KCL The availability of K+, Catt and
Mgt was not affected by increasing lime rates. The applica-
tion of high rates of CaCO, caused an increase in pH, up to
two units in some cases, Relatively tow CaCO, rates caused 1
drastic decrease in exchangeable Al concentration and in Al
saturation, The optimum neutralization level did not differ
significantly among soils, and it was two times the neutrali-
zation of the exchangeable acidity. Bt is concluded that soils
with similar characteristics should be studied individually to
find an adequate liming level, since the diversity of environ-
mental conditions will define different management practices
for each soil,

INTROBUCCION

n general, los suelos de fas regiones (ropicaies
hiimedas son dcidos v los resultados obtenidos
i para mejorar su productividad casi siempre
resultan contradictorios (11}

i Recibido para publicacion el 24 de julio de 1986

Este trabajo es parte de fa tesis presentada por la primers
autora @ la Escuels de Fitoteenia de o Universidad de
Costa Rica, como requisito para optar por ¢l prado de
Licenciada en Ingenicria Aprondmica: para su publics-
cidn, recibié apoyvo linanciero de kb Vieerrectoria de bn-
vestigacion de la Universidad de Costa Rica, a través del
proyecte VI-733-83-146

Los autores fe agradecen al Ing Pedro Guzmidn su cola-
boracion en el trabujo de investigacion y a la Unidad de
Suclos def MAG, lus fscilidades brindadas para efectuur
los andlisis qeimicos.

* WUniversidad de Costa Ricu, Cenmtro de investigaciones
Agronbdmicss. Direccidn permanente: Apartedo 3212-
1008 San fosc, Casta Rica

*# Convenio MAG-UCR, Dircecitn de Investigaciones Agri-
colas MAG y Cenatro de Investigaciones Agrondmicas
UCR

t Mgt

A Chavarria®
A Caordero®*

COMPENDIO

Se estudio el efecto de ka aplicacidn de dosis crecientes de
CaCO, sobre Ia reaccién del suclo (pH), aluminio intercam-
biable y comportamiento y dispenibilidad de K+, Catty
Mgt en cinco suclos dcidos de Costa Rica, clasificados como
Ultisoles, provenientes de las siguientes localidades: Sarapi-
qui, ka Rita (Pital de San Carlos), Puerto Vicjo {Limon}, Los
Angeles (Pital de San Carlos) y Juntas de Pacuare (Pérez Zele-
don}. Se siguieron los procedimientos descritos por Dinz
Romeu y Hunter para extraccién y determinacion de cle-
mentos en ef sueto. Las dosis crecientes de CaCO, utilizadas
fueron 0, 1, 2, 3y 4 veces 1a acidez intercambiable extraids
con KCL IN. La disponibilidad de K+, Catt y Mgt no fue
notoriamente afectada por los incrementos en las dosis de
cab. La aplicacion de CaCO, provoed un aumento en ol pH
hasta de dos unidades, en algunos casos, bajo las dosis mixi-
mus de cal, v una drdstica disminucion en la concentracién
de aluminio intercambiable y porcentaje de saturacion de
aluminio con cantidades relativamente pequefias de eal.
El nivel dptimo de neutralizacién no difizid significativa-
mente para los suelos evaluados, siendo éste de dos veces
In neutralizacion de In acidez intercambiable. Se deberin
estudiur suctos con caracteristicas similures para encontrar
el mivel de encatado adecuado, pues, dadas las diversas con-
diciones ambicntales en que cada uno se encuentra, Jas condi-

ciones de manejo de fos mismos van a diferir,

Estos suelas son ultamente meteorizados v lavados
por lo que la acidificacion progresiva que ocurre se
debe al reemplazo paulatino de Ias bases cambiables
K*, Catt y Mgt por hidrogeno y aluminio. Este
reemplazo resulta de la pérdida de cationes por per-
colacion profunda de agua, extraccion de cationes bi-
sicos por las plantas y por el use de fertilizantes de
caricter dcido (1, 2, 6).

Dos factores fundamentales limitan Ia fertilidad en
suelos dcidos: el nivel deficiente de nutrimentos y la
presencia de sustancias téxicas, principaimente, Al
y Mo (1)

Las plantas tropicales de importancia agricola no
son inmunes & todos los factores que causan la baja
fertilidad de los suelos dcidos; la aplicacion de cal,
aun en pequebuas cantidades, estd reconocida como
uno de los primeros requerimientos para el uso efecti-
vo de los suelos de muchas dreas del tropico humedo
(6,10, 11, 13, 14),

Se han propuesto diversos métedos para medir
las necesidades de encalado del suelo Puesto que
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en suelos Acidos, el ién aluminio es el catidn mds
abundante y el mds responsable por la acidez
del suelo, muchos investigadores han sugerido que la
cal debe ser afiadida a suelos #cidos en canfidades
equivalentes para neutralizar el aluminjo intercam-
biable determinado en KClL IN (1, 9, 10, 13).

El mecanismo de encalado en suelos dcidos consis-
te en la neutralizacién de iones hidronio de la solu-
cion del suelo, lo mismo que los jones aluminio e
hidronio adsorbidos en el complejo coloidal, con un
aumnento de iones calcio intercambiables (8).

El objetive de este trabajo es tener un conocimien-
to mds amplio sobre el comportamiento y disponibili-
dad de los diferentes elementos nutritivos, en suelos
dcidos provenientes de cinco regiones que son de mu-
cho interés agropecuario de Costa Rica. Ademds, se
pretende encontrar un nivel adecuado de neutraliza-
cién del aluminio intercambiable en estos suelos y el
efecto que ejercen dosis crecientes de CaCOj3 sobre
los nutrimentos y otras propiedades quimicas del
suelo.

En la primera parte de este estudio se presenta la
metodologia empleada, el comportamiento del pH,
acidez extraible y las bases K, Ca y Mg, La segunda
parte comprende el comportamiento de los nutri-
mentos anidnicos (P, B, S) y los elementos menores
catiénicos (Fe, Cu, Zn, Mn).

MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron cinco suelos provenientes de [as si-
guientes regiones agropecuarias de Costa Rica (lu-
gar y provincia) (Fig. 1):

1. Sarapiqui, Heredia

2. L.a Rita, Pital de San Carlos, Alajuela

3. Puerto Viejo, Talamanca, Limdn

4. Los Angeles, Pital de San Carlos, Alajuela
5, Juntas de Pacuare, Pérez Zeleddn, San José

Estos suelos clasifican como Ultisoles, encontrin-
dose en zonas de alta precipitacién pluvial y de altas
temperaturas. Se seleccionaron por presentar la ma-
yor acidez intercambiable y el menor porceniaje de
saturacion de bases

Las muestras se tomaron a una profundidad de
0-30 cm, se secaron al aire, se trituraron y fueron
tamizados con una malla de 2 mm. Las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos usados se presentan
en el Cuadro 1.
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Fig. 1. Ubicacion de Is zonas muestreadas para el estudio dei
pfecto def encalade sobre las propiedades quimicas
del sueio

Andlisis quimico de suelos

Los porcentajes de arena, limo y arcilla fueron
determinados por el método de Bouyoucos (3).

La materia orgdnica se determind por el método
de combustion htmeda de Walkley y Black, modifi-
cado por Saiz del Rio y Bornemisza (12).

El pH se determing potenciométricamente en KCl
1N, utilizando una relacidn suelo-solucién de 1:2.5

La capacidad de intercambio catiénico efectiva se
expresd como la suma de K+, Catt, Mgtt mis el alu-
minio intercambiable,

Los caticnes se analizaron segin la metodologia
propuesta por Diaz-Romeu y Hunter (5). El alumi-
nio, calcio y magnesio se extrajeron en sclucién de
KCl IN. Para determinar la acidez, se titulé con
NaOH 001 N en presencia de fenolftaleina Las
concentraciones de calcio y magnesio se determina-
ron en un espectrofotémetro de absorcidn atdmica,
El K, Fe, Cu, Zn y Mn se extrajeron con solucién
Olsen modificada (NatliCO3 05 N, EDTA 001 M) y
las concentraciones de estos elementos se determi-
naron en un espectrofotdmetro de absorcion ato-
mica. El P fue extraido con solucién Olsen modifi-
cada y se determind siguiendo el procedimiento
del azil de molibdeno, usando soluciones diluidas
de cloruro estafioso y molibdato de amonio.

PANAHA
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Cuadro 1. Caracteristicas {isicas y quimieas de cinco suelos deidos de Costa Rica,
L.ocalidades

Caracteristicas Sarapiqui ia Rita Puerto Viejo Los Angeles Juntas de Pacuare
Textura:

arena (59) i 14 42 25 14

limo (59) ig 11 11 60 50

arcilia (95) 63 75 47 13 16
MO (%) 54 54 43 4.6 31
CiCLE! 46 51 14 6 6.1 67
Sat Al (%) 46 5 637 48 0 540 3790
le\'Cile 446 43 435 4.5 46
P(mg kg 5 2 7 2 2
K (emol kg=' Y 1 927 015 931 021 013
Ca (emot (+) kg™)° £5 10 55 20 30
Mg {cmol (+) kg™ LD 07 07 13 06 10
Al {cmot (+)}{g"i) 115 335 10 33 25
be(mgig-") 240 130 500 106 94
Cu (mg ke )" 16 £5 9 18 6
Zn (mgkg=")a 22 34 52 16 22
Mn (g kg~ )" 15 66 60 74 64

1 Suma de cationes (K+, CuH

a  Extraidos con selucion OQlsen moditicada

b Extraides con solucion KCILIN

. MgH) + aluminio intercambiubie (A]+3)

Cyadro 2. Tratamientos con CaCO, {ton ha~') para los diterentes prados de neutralizacion del aluminio intercambiable,

Localidades

Tratamiento Sarapiqui La Rita Puerto Vigjo L os Angeles Juntas de Pacuoare
0 00 00 0o 00 0.6
i 23 35 76 34 27
2 46 70 152 68 54
3 6.9 165 228 142 8.1
4 92 14.0 304 136 108

El B y el S se extrajeron con una solucién de
CaHy(POs); 002 N El B se determind por colork
metria usando curcumina Para el § se uso el proce-
dimiento turbidimétrico a base de BaCl, con flocu-
lante PVP (polyvinil pyrrolidone)

Los suelos fueron incubados por un periodo de
ocho semanas en el invernadero. manteniéndose a
capacidad de campo, con dosis crecientes de carbo-
nato de calcio (tipo comercial, 92 54%cen CaCQ; ).
calcuiadas con base en los miliequivalentes de Al ex-
traidos con KCH IN (9). En el Cuadro 2, se presentan
los tratamientos de cal empleados para neutralizar
0,1, 2, 3 y 4 veces la acidez presente

Curvas de sorcion de elementos

luepo de incubados los suelos, se hizo un nuevo
anglisis quimico de las muestras y se establecio un
estudio de sorcibn para los elementos P, K, Cu, Zn,
Mn, By S, el cual se Hevd a cabo agregando al suelo
concentraciones erecientes de cada elemento; las
muestias se incubaron por ocho dias y se dejaron
secar al aire. Una vez secas las muestras, se procedid
a extraer y determinar las concentraciones no reteni-
das de cada nutrimento, utilizando los procedimien-
tos anteriormente descritos.

Con ios resultados oblenidos mediante las curvas
de fijacion, se prepararon las soluciones nutritivas
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utilizadas en cada tratamiento (Cuadro 3). Se utilizo
el principio del nivel critico para establecer los nutri-
mentos que debian aplicarse prioritariamente, segtin
los criterios que se presentan en el Cuadro 4

Los resuttados de las variaciones quimicas, en fun-
cion de las dosis de cal, se presentan:

a) Con base en diferencias entre el valor después del
encalado y el valor original; por ejemplo: pH,
acidez intercambiable

b) Con base en valores absolutos; par ejemplo: con-
centracidn de cationes,

Se utilizd un disefio de experimento irrestricto al
azar con ires repeticiones Se aplico fa prueba de

Tukey para analizar diferencias entre suelos y regre-
siones por polinomios ortogonales para evaluar el
efecto de las dosis de cal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Reaccién del suelo {(pH)

Se obtuve un incremento significativo en el valor
pH al aumentarse ia cantidad de CaCOj aplicada, ob-
servdndose variaciones en un dmbito de 1 a 2 unida-
des en los suelos estudiados (Fig 2), debido probable-
mente al incremento en el porcentaje de saturacién
de bases ya que ei contenido de Ca y Mg aumentd de
acuerdo a la cantidad de cal aplicada Este incremento
fue menor en el suelo de Sarapiqui. Cabe sefialar que,
para el tratamiento 0X, se observd una disminucién

Cuadro 3, Cantidad de ¢lemento agregado a cadz tratamiento, en cinco suelos dcidos de Costa Rica,

Elemento agregado por tratamiento (mg kg—')

Localidades** Trutamicnto N p: K# Ca Mg Fe Cu* Zn* Mp¥ §%* B* Mo
0 75 340 - 122 - 2

| 75 340 122 05 - 2

l 2 75 380 132 15 - 2
3 75 450 183 80 29 2

4 75 430 305 7520 2

0 75 440 - 122 30 - 2

1 75 430 50 122 35 - 2

2 2 75 480 33 244 20 - 2
3 75 490 75 305 50 - 2

4 75 500 75 427 990 - 2

0 75 220 - - - - 2

I 75 240 - 122 - - 2

3 2 75 250 - 122 60 - 2
3 75 340 - 305 1135 3 2

4 750 3000 - 305 160 43 2

9 75 350 - 122 - - 2

H 75 3715 - 122 16 - 2

4 2 750 4100 - 183 2 - 2
3 150 590 - 305 - 2

4 75 350 - 366 - - 2

0 75 520 - 61 - - 2

1 75 435 - 61 45 - 2

5 2 75 410 -~ 122 65 - 2
3 75 430 - 244 110 - 2

4 75 480 - 244 130 -~ 2

£

& acajidades:

1 = Surapicqui

2= La Rita

3 = Puerto Viejo

4 = Los Angeles

5= Junty de Pacuare

Valores obtenidos mediante curvas de sorcion en cada tratamiento.
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Fig 2 Variacidn del pH por efecto de dosis crecientes de
CaCO, aplicadas en cinco suelos icidos de Costa
Rica.
* A pH = (pH después de incubacion/tratamienta) —
pH inicial.

en el valor pH luego del perjodo de incubacion (Cua-
dro 5).

La variacion en el pH fue de 0.3 a2 0.7 unidades
entre niveles de encalado ya que, en general, los sue-
los de las regiones humedas tropicales, segin lo ex-
puesto por Pearson (11), son resistentes al cambio de
pH inducide por el encalado, debido en parte a [a alta
carga dependiente del pH gque presentan,

Acidez intercambiable

Se obtuve una disminucion en la acidez intercam-
biable al incrementarse las dosis de CaCO; (Fig 3),
llegando 2 valores entre 0.32 y 0.18 cmol {(+) kg™
en el tratamiento 2X, no encontrindose diferencias

Cuadro 4. Niveles criticos de suelo empleados, modificados
de Diaz-Romeun y Hunter {5).

Elemento (Unidades) Nivel critico
¥ dstora mg kgt i6
Potasio cmol kg—* 02
Calgio emol (+) kg—! 22
Magnesio cmol {+) ku-! 08
Cobre mg kg~! 2

Zinc mg kg~ 4
Mungeneso mg kg~* 5
AzuiTe mg kg~ 20

Boro mg kg~ 2

I

Seccpiau’ ¥ 2-146-0,36X+0,23%% 0,448+ 0,02 x4

zob 2 =e=-- ~ Lo Rita ¥r-208-0,815%+0 8352 ~012X3 0.01x 1
3 —resme PugrlaVigo ¥i-4,99-1 S0%00, 0080 -0,2320.0,03% 4
& et Lag Angeies 9302 $-0589%4033x%-a560 00 o1x
POF 5 e — Juntas de Pacsare $i-1,7-0 54%40,29x0.0,05Y - 0o2x*
.
N
TRl n 1 1 i
'\‘:‘ [ a 3 L]

\ \ €rados de neutratizacidh daf dfuminia
ileregmdichin

steh

Ditpanibiidad de alurvnio e ai gueie”™

-7a

Fig. 3. Variacidn en ef contenida de aluminio en cinco sue.
los &cidos de Costa Rica par efecto de dosis crecien-
tas de CaCO, asplicadas

*[AVF'] determinada luege periode incubacion —
[AIH ] jnicial.

significativas con respecto a los niveles 3X y 4X; el
suelo 3 presentd el miximo descenso de este valor
(Cuadro 5).

Esta marcada disminuciéon en la acidez extraible
estd relacionada. en forma directa, con el aumento
en pH lo que concuerda con lo citado por varios
autores (4, 6,7, 8, 10, 13).

Los cambios encontrados en ¢l contenido de alu-
minio gcurren con dosis relativamente pequefias ya
que, al neutralizarse dos veces [a acidez intercam-
biabie, la cantidad de aluminio bajo considerablemen-
te en los cinco suelos, encontrindose una neutraliza-
cion del 94% del total del aluminio de intercambio

Directarnente relacionado con el descenso en la
acidez intercambiable, se encontr® que el porcentaje
de saturacion de aluminio disminuyd dristicamente
al incrementarse la cantidad de CaCOj aplicada, lle-
gando a valores entre 590 y 1 84% en el nive] 2X de
encalado. No se encontraron diferencias significativas
con respecto a los niveles 3X y 4X de encalado (Cua-
dro 5)

Potasio

Con respecto al comportamiento del potasio, luego
de la aplicaciéon de CaCO5 (Cuadro 5), se obtuvo un
aumento en el contenido de elemento con respecto
al valor inicial (Cuadro 1) en el suelo 1, en tanto que
los suefos 3, 4 y 5 mostraron una disminucion en el

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 1.8
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Cuadro 5. Variacién de las caracteristicas quimicas de cinco suelos dcidos, por efecto de dosis crecientes de CaCO, aplicadas.

Localidad Tratamiento pH K Ca Mg Al Sat. Al
KCI IN cmol (+) kg~! %)

0 4.9 0.41 1.5 0.7 2.00 43.38

1 5.2 0.37 2.0 0.4 0.45 13.97
Sarapiqui 2 5.4 0.28 4.0 0.5 0.30 591

3 5.5 0.35 4.5 0.4 0.30 5.41

4 5.6 0.34 8.0 0.5 0.30 3.28

0 4.2 0.31 1.0 0.3 3.70 69.68

1 4.5 0.26 4.0 0.4 1.40 23.10
La Rita 2 5.0 0.13 6.5 0.4 0.32 4.35

3 5.7 0.12 10.0 0.4 0.25 2.32

4 6.0 0.09 11.5 0.3 0.20 1.65

0 43 0.26 5.0 2.3 7.00 48.08

1 4.6 0.26 8.0 2.0 2.45 19.28
Puerto 2 5.2 0.26 8.5 1.5 0.22 2.10
Viejo 3 5.9 0.26 16.0 2.1 0.20 1.08

4 6.3 0.27 12.5 1.2 0.20 1.41

0 4.3 0.19 1.5 0.5 2.80 56.11

1 4.6 0.19 5.0 0.7 0.70 10.62
Los Angeles 2 5.2 0.18 7.0 0.6 0.20 2.50

3 5.9 0.18 11.5 0.8 0.15 1.19

4 6.0 0.16 11.5 0.5 0.15 1.22

0 4.4 0.21 3.0 0.9 2.60 38.75

1 4.7 0.21 3.5 0.8 0.85 15.86
Juntas de 2 5.2 0.22 8.2 1.2 0.18 1.84
Pacuare 3 5.6 0.19 9.5 0.9 0.15 1.40

4 5.9 0.19 11.0 1.0 0.15 1.22
contenido de este elemento; el suelo 2 presentd un (. —— Sarapiqui §:0,08-Q015x+0,02X%-0,003%3-0,005% 4
descenso a partir del nivel 2X. En los suelos 1 y 2 2.7 Lo R §:0032-0,0506,0,00x%40,0061-0,005%

o .z + 41 3 —--— PuertoVigjo ¥1-0,05+0,002% +0,00ix? +0,001x340,000¢X

se obtuvo la médxima concentraciéon de Kt 041 y 4y — Lot Angeles $+-0,03-0,007%-0,0007 x* -0,001x* -0,0a07 x*
0.31 cmol kg™ en el tratamiento 0X; no se aprecia- 5, — - Juntas dePacuere $:-0,026-0,006x-0,003x%40,002x%+0,002x*
ron variaciones significativas por efecto de los niveles Y

de encalado en el contenido de este elemento en los
suelos 3, 4 y 5 (Fig. 4).

La Fig 4. presenta el efecto de las dosis crecientes
de CaCOj aplicadas sobre la disponibilidad del K+ en
los cinco suelos, mostrando las diferencias entre el
contenido del elemento, luego del encalado, y el valor
inicial. Con excepcion del suelo La Rita, donde fue
necesario agregar cerca de 50 cmol kg™ del elemento
para obtener 0.2 cmol kg™ en los niveles 1X, 2X, 3X
y 4X, en el resto de los suelos los diferentes valores
de encalado no afectaron la disponibilidad del ele-
mento puesto que en todos los tratamientos se su-
pero el nivel critico de 0.2 cmol kg™ (Fig. 4).

No se encontraron variaciones significativas en la
disponibilidad del elemento puesto que el mecanismo

0,10

ooz

atk*a*

-0,02

-0,05

Disponibilidad de potasio en el sualo (emal-kg™!) |

m
(5.
H

Grados de nevtralizacion del aluminio intercambiabla

Variacion en el contenido de potasio por efecto de

dosis crecientes de CaCO, aplicadas en cinco sue-

los acidos de Costa Rica.

* A [K*] = ([K™*] luego periodo incubacién — [K+]
inicial.
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Fig. 5. Variacién en el contenido de calcio en cinco suelos

4cidos de Costa Rica por efecto de dosis crecientes

de CaCO, aplicadas.

* A [Catt] = ([Ca™™] luego incubacién — [Cat ]
inicial.

de fijacion del Kt es independiente de la acidez pre- .

sente en el suelo (11, 13). El comportamiento de este
elemento fue similar en los cinco suelos debido
probablemente a una composicién mineralégica si-
milar (13).

Calcio

Se obtuvo un aumento, con respecto al valor ini-
cial del elemento (Cuadro 1), en el contenido de cal-
cio al incrementarse el grado de neutralizacién del
aluminio intercambiable (Fig. 5); la mdxima concen-
tracién de este elemento se encontrd en el tratamien-
to 4X siendo los valores de 80 , 11.5; 11.5;
11.0 cmol (+) kg™ para los suelos 1, 2,4y 5, respec-
tivamente, y en el tratamiento 3X, 16.0 cmol (+)
kg™ para el suelo 3 (Cuadro 5).

En todos los suelos se encontraron valores superio-
res al nivel critico del elemento en el suelo 2.2 cmol
(+) kg™ a partir del nivel 1X de encalado, por lo que
no se presentaron problemas de disponibilidad del
elemento.

Magnesio

En todos los suelos se determin® un descenso en el
contenido de Mgt™ luego de la aplicacién de CaCO;,
con respecto al valor inicial (Cuadro 1) de este ele-
mento en el suelo (Fig. 6). No se encontraron diferen-
cias significativas en el contenido de este elemento
entre los niveles de encalado. Las mayores concentra-
ciones de Mg** se observaron en el tratamiento 0X
0.7 cmol (+) kg™ y en el nivel 2X 2.3 cmol (+) kg™
en ¢l suelo 5. No se apreciaron variaciones significati-
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Variacion en el contenido de magnesio en cinco sue-

los 4cidos de Costa Rica por efecto de dosis crecien-

tes de CaCO, aplicadas.

* A [Mgt+] = ([Mg*t*] luego incubacién) — [Mg++]
inicial.

I
@
o

vas en el suelo 2 por efecto de las diferentes dosis
de cal aplicadas (Cuadro 5).

En los suelos 1, 2 y 4 se determind, en todos los
niveles de encalado, valores de Mg** inferiores al
nivel critico del elemento en el suelo 0.8 cmol (+)
kg™,

CONCLUSIONES

Los suelos estudiados presentaron valores entre
37y 63% de saturacion de aluminio, clasificindolos
en la categoria de los Ultisoles, segin lo sefialado
en la literatura.

El elevado porcentaje de saturacién de aluminio
encontrado inicialmente (49.8%, en promedio, para
los cinco suelos), decreci6 en forma notable, hasta
estabilizarse al aplicar dos veces la cantidad de alumi-
nio intercambiable (3.3% en promedio para los cinco
suelos). Aun con la primera dosis de CaCOj3 aplicada
(nivel 1X de encalado) se obtuvo 16.6% de saturacién
de aluminio en promedio de los 5 suelos, lo que
indica el alto poder neutralizante que presenta el
CaCO;.

El aumento en la cantidad de cal aplicada no in-
fluyé en el comportamiento del potasio en lo refe-
rente a la capacidad de sorcion, puesto que los meca-
nismos de fijacién de K son independientes de la aci-
dez presente en el suelo.

Las variaciones provocadas por efecto de la aplica-

cidn de cal, tales como aumento en el pH, neutraliza-
cion efectiva del aluminio intercambiable y aumento

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 1-8
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en el contenido de Ca™ principalmente, representan
cambios quimicos en los suelos que mejoran sa fertili-
dad
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Bioproduction and Leaf Area Development in Sunflower (Heliwnthus anmus L)
I Quantitative Relationship in a Savanna Wet Season!

ABSTRACT

Growth characteristics of sunllower (Helianthus annuus
L.} were determined for the varieties Manfredi, L ocal Kenia
and Record, cultivaled during the wet season in a suvanna
climate, Plant adaptations to prevailing conditions were
studied, and growth indexes for the Manfredi variety were
established by using conventional growth analysis and fume-
tional approach techiniques, Crop growth rate (CGR) of the
Manfeedi varicly was mainly proportional to leaf arca index
(LAD development until it reached 3 maximum (29 g/im?/
day) at the beginning of the growth season (048 days after
planting). Thereafter, the rapid senescence of leat biomass
was offset by an ingrease in net assimifation rate (NAR) in
such a way that the CGR remained within similar values.
Thus NAR (assimilate source) might be controlied by the
sink strength of the indlorescens: *a continuous inflorescence
partitioning priority.” Furthermore, this partitioning strategy
appears to be associzted with an exponential decrease of the
relative growth rate according to the Gompertz function
fitted to the data.

INTRODUCTION

unflower (Hellanthus aumues LY is g plant
native to the temperate regions of North
- America; it has also been introduced to Europe,
the USSR, Argentina and Turkey, which are
now main producers (29) Nevertheless, in the last
two decades, sunflower has been recognized us a
potential commercial crop in the American tropics
(6). In African (40} and Asian couniries, (5), it is
already grown on a commercial scale with varying
degrees of success.

In tropical countries, the potential of sunflower
for food production has recently gained pew prom-

inence because of a huge shortage in the supply of

groundnuts. In Venczuelz, sunfllower has been used
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COMPENDLO

Las caracteristicas de ¢recimiento del girasol (Melfgnthus
annties L) fueren determinadas en las variedades Manfredi,
Local de Kenia y Record, cultivadas durante In temporads de
sequia de un clima de sabana. Las adaptaciones de las plantas
a Jas condiciones prevalecientes fueron estudiadas, y los (ndi-
ces de crecimienio de g variedad Manfredi establecidos me-
diante ¢l andlisis convencional de crecimiento v las téenicas
funcionates, Loy resulindos indican gue 1a tasa absoluts de
crecimiento (TAC)Y de o varfedad Manfredi e proporcional
af desarrolio de indice de drea foliar, hasta que fa TAC alcan-
6 un miximo (29 g/m?*/di) al comicnzo del perfodo de
crecimiento (0-48 dias despucs de fa siembra). Luego ocurrio
una rapida senescencia de In biomasa Foliar, 1a cual {ee com-
pensuds por un aumento en la tasa nets de asimilacion
(TNAY; en tal forma que In TAC permanecid dentro de simila-
res vatores. Asf, ln TNA (fuente de asimilados) es aparente-
mente controlada por la “fuerza de sumidero™ de 1t inflores-
cencia mediante ung “prioridad caracterizada por una parti-
cion continua hacig In inflorescencia®. Esta estrategia depar-
ticiGn parece estar asociada con una disminucion exponencial
de Ia tasa relativa de crecimiento, de acuerdo a In funcién
Gompertz.

for ornamental purposes and cultivated on a small
scale for birdfeed (35) Newly established and
selected cultivars now seem to be well adapted to
prevailing agroclimatic conditions (15, 16, 36, 37),
with a potential yield ol up to 4 1/ha and oil content
ranging from 52 to 64 perceat. This high primary
production  potential makes sunfllower a valid
alternative in the cnvironmental conditions of the
tropics. They are of particular interest in the vast
areas of the Orinoco lanos covered by Trechypogon
savannas {28) and traditionally used for extensive
cattle grazing, despite a low carrving capacity,
estimated between 02 and 05 A U/ha  These
ecological constraints on primary productivity (28)
suggest that sunflower, a plant which is adaptable
to different environments (22}, is a valid option as a
source of raw material for the production of vege-
table oil (38) It is also promising for animal feed,
due to high forage yield (7 1-9.2 t/ha of dry matter)
with more than 19% protein (30, 43}

The purpose of this paper is to study growth and
dry matter production of sunflower, planted in the
Trachypogon savannas during the wet season, in order
to determine plant adaptations fo prevailing savanna
conditions. Sunflower yield is evaluated on the basis
of production of its achene and seasonal hiomass,
both of which are considered sources of protein and
fuel

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 9-15
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MATERIALS AND METHODS

The experiment was set up at the Calabozo
Biological Station (8°56'N; 67°36'W), from June to
September. Site altitude was 98 m, average daily
temperature 27 4°C, and annual precipitation
1234 mm. Soil analyses were made on level terrain
with an upper layer of fine sediment (sandy-clay-loam
1 m thick), underlain by a hardpan horizon defined
as lithoplinthic by Smith er al (31). The experi-
mental site (1 ha) was fertilized with 1 t/ha of NPK
12:12:17/2 (JVP) and divided into two plots
(50 x 50 m*).

On June 23rd, certified seeds of the Manfredi
Sel. 10 and Local Kenia varieties (FONAIAP) were
planted separately in each plot at 025 m intervals
and spaced in rows of 080 m (62000 plants ha ).
One week after planting, five samples (I m long and
0.8 m between rows) of the zboveground crop
biomass of the Manfredi variety were harvested at
random and sampies separated into stems, petioles,
assimilatory and non-assimilatory leaves and
inflorescens Using the flotation method (17), the
below-ground biomass of each sample was separated
from soils dug up to a depth of 0.5 m, and all samples
of plant biomass were oven-dried at 80°C to a
constant dry weight. Leaf area was measured with a
portable photoelectric planimeter {Lambda Mod.
3050A). This process was repeated approximately
every two weeks.

Growth characteristics of the Manfredi variety
were processed from dry weight and leaf area data
(primary values) of the samples using the classical
and functional growth analysis techniques described
by Blackman (2), Briggs er al (3), Richards (24),
Kvet et al {14}, Ondok (20), Evans (8), Causton and
Venus (4) and Hunt (12).

Doges of fertilizer were applied as locally recom-
mended for sunflower yield (19}, and the nutrient
effect was re-examined during the months of
September to November, to measure the effect of the
extremely poor oxisols of the savannas, using a Latin
square design An NPK 12:12:17/2 (IVP) fertilizer
gradient 1-4 t/ha (an increase of 0.5 t/ha; eight
treatments) was obtained by treating each plot
(10 x 10 m?) separately Certified seeds of the
Record variety (FONAIAP) were planted on July
30 at 025 m intervals and spaced in rows of 0.8 m
{62000 plants/ha). A single classification analysis of
variance (32) was applied to test the differences
among observed results; variance homogeneity had
been previously tested by Bartlett (33).

Seed oil percentages were determined with a
nuclear magnetic resonance technique (11} om a
random sample of approximately 10 g of seed
expressed as a percentage (10% moisture basis)

RESULTS

Response of the Manfredi variety to the savanna
wet season, expressed as a function of biomass dry
weight (W) and leaf area development,

Changes in crop dry weight during the season

Data indicate that, in the initial 28 days after plant-
ing, W in the Manfredi cultivar accumulated slowly as
determined by the differentiation and development
of leaf tissue (Fig. 1). The differentiated leaves then
contributed substantially to assimilation, and there
followed an immediate phase of rapid growth, until
total W reached a maximum platean value of
1004 g/m? between 69 and 76 days after planting
(Mann Whitney U Test, 32). Thereafter, the
accumulated dry weight rapidly decreased to 75
percent of the maximum value 82 days after sowing.

The dry weight accumulation in plant organs
followed a similar pattern to that of total biomass,
Assimilatory leaves reached maximum dry weight
(158 g/m?) 55 days after sowing, followed by a slow
decrease until the end of the ssason. Stem dry weight
was the highest in proportion throughout the growth
period, and visual inflorescens (capitula) appeared
48 days after planting, and only two weeks later
showed z higher proportion (26% )}of total dry weight
than roots and leaves. The total percentage distribu-
tion of W in the different plant organs at the end of
the growth period (the time of maximum dry weight
accumulation) showed that most of the W produced
was diverted into the stems (45% ). A similar propor-
tion of W was accurnulated in inflorescens (24% ) and
stems (17% ) combined, whereas less than 11% was
found in harvested roots and leaves.

The ratio of stem/root dry weight (8/R) increased
to 15 at 48 days after sowing and held steady there-
after at values around 11. The Harvest Index (H) was
24 percent, and yield was 1.8 t/ha * 11 in achenes.
In the Local Kenia cultivar, the effect of lodging was
apparently due to heavy rains during the season,
which hampered sunflower analysis based on
continuous sampling at different time intervals.

Analysis of growth characteristics of the Manfredi
variety based on dry weight and leaf area

Calcujasted values of mean Crop Growth Rate
{CGR) (Fig. 2e) increased slowly (1.7-4.2 g/m?/
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Fig. 1. BDry weight of Mefiagnthus annes L lvar, Manfredi)
growing in a savannz wet season in the Orinoco
Hanos

day} during the first three weeks, with a subsequent
period of rapid growth lasting until the end of the
growth period, 76 days after sowing Maximum CGR
(29 g/m?/day) was reached 48 days after sowing;
however, despite apparent differences in CGR during
this period, the data for the 48th, 55th and 69th
days coincided (ANOVA with regression, 32) with a
linear regression, and the monotonic mean growth
was 21 g/m*/day (r* = 099). The assumption of bi-

variate, normally distributed data was tested by
Kolmogerov Smirnov (32).

Net Assimilation Rate {(NAR) (Fig 2a) as a func-
tion of crop age showed two clearly defined phases
In the [lirst, NAR decreased up to 41 days after
planting: thereafter it increased from 7 to 15 g/m?/
day, 48 days after sowing, when a relatively large
amount of dry matter was diverted to the inflorescens
This last change in NAR suggests that, during this
interval, the dry weight ratio of assimilatory leaf area
to senescent leaves remained similar. NAR then
decressed at the end of the growth period

The leaf areas ratio (LAR) (Fig. 2b} increased
with plant age until 28 days after sowing, when
it reached a value of 129 em?®/g. Thereafter, it
decreased to 6 em?/g, recorded at the end of the
growth period

The development of the leal area index (LA
(Fig. 2d) over the course of the season indicates
that between 48 and 55 days after sowing LA]
reached a plateau value (2), followed by a rapid
decrease. The mean relative growth rate (RGR)
Fig. 2¢) decreased from 014 to 0 02 g/day at the end
of the sesson, as a function of the time lapse
after planting. The trend of this index was apparently
exponential.

Changes in the proportion of assimilatory tissue
during crop development, after the visual onset of
the inflorescens, were expressed by the allometric
refationship (o) between the relative growth rate
of reproductive structure biomass (mean RGR =
0.078 gfg/day) and vegetative biomass (mean RGR =
0 061 g/g/day). This measurement showed that the
carbohydrate sinks are active simultaneously, begin-
ning early in the growth period. Thus, flowering
formation was strongly associated with an « 1.27,
reflecting a preferential  translocation of carbo-
hydrates from the sources to the capituia, the latter
acting as stronger carbohydrate sinks than other
organs.

Functional approach to sunflower growth analysis

Different growth curves were tested using the
functional approach (12, 4), and the Gompertz
function {24, 41) appeared to reproduce the course
of sunflower prowth with considerable accuracy after
data was fitted by methods of statistical regression
(Y = 222.06X, 2 =094; S{Y/X) =030 and F =
117.60). This approach will be used in the second
phase of the study to test the effect of experimental
treatments  (varieties and seasons} on sunflower
growth by comparing numerical values of the
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constant rate. Parameters were calculated from the
fitted Gompertz curve (W = Ae be *!) where: A is

the asyntotic value (= 976.47 g); b the position of

the curve along the time axis (=9 21); and k the rate
constant, inversely determining the spread of the
curve along the time axis (=006 day ).

Effect of fertilizer gradient on sunflower (Var
Record) yield

The ANOVA test for the Latin square design (32)
showed that the different fertilizer treatments

{i-4 t/ha} did not have a significant effect on the
yield of the Record variety (F treatments = 146;

FO.OI = 347 and FO‘OS = 2.42). The weight of
achenes harvested in the fertilized plots ranged from
0.46 to 070 kg/m? with a mean value of 0.61 kg/m?
and Sd = 0 14 kg/m? The homogeneity of variance
was previously tested by Bartlett (33) (X* calc =
14.93; X7 pop = 16.18).

Leaf area index {m?/m2}

Crop grownt rafe
{ g/mi/day )

er (d}
;_
1 H Il i L i 3 3
20
He o
L 3 1 i
10 20 30 40 50 60 7O 80
Days ofter planting
Fig. 2 Net assimilation {a}, leaf area ratio {b}, relative

growth rate {c}, leaf area index (d) and crop
growth rate {e} of Helianthus annuus L. (var. Man-
fredi} growing in a savanna wet seascn in the Crino-
co llanos

Sunfiower yield and componenis

Inflorescence weight increased in 2 linear fashion
throughout the season, and when physiological
maturity was reached, in the case of the Manfredi
variety, 43%of the tetal dry matter produced was
diverted into inflorescens The harvest index was
24%.

Yield of the Manfredi variety (Tabie 1) was signifi-
cantly higher than that of the two other varieties
studied. In spite of these yield differences, no head
diameter compensation was observed. Oil content
was higher in the varieties Local Kenia and Record
than in the Manfredi variety. This suggests that o
content may have been negatively asscciated with
yvield and head diameter. However, all varieties
produced seeds of at least 40% oil content in all trials.
The oil content determines price premiums for sun-
flower seeds (25)
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Table 1. Yield and components in sunfiower varieties growing during the wet season of the Trachypogon savannas in the Grinoce

lanos,
Variety Yield {g/m®}  Harvest index  Head diameter Oil content Lodging
(%) {mm} achenes almonds (%) (95}
a) Manlredi sel 10 P88 11 024 136 8+93 31 43 21
b) Local Kenia 26002 619 964+ 86 4 46 47
¢) Record 07102 - 59575 17 56 45

DISCUSSION

The Manfredi variety showed a unimodal growth
rate throughout the season, with crop growth rate
{CGR) mainly proportional to leafl area index (LAl
development from the bepinning of the growth peried
untii a maximum was reached 48 days after planting.
Therezfter, in spite of a2 rapid senescense of leaf
biomass, CGR maintained similar values due to an
increase in net assimilation rate (NAR) (15 4 g/m?/
day). Briges er a/ (2} also reported this NAR
subsidiary maxima coinciding with the appearance of
flower development This situation might be related
to a control of NAR by the sink strength of the
inflorescens. Thus, increase in source activity of
the Man{redi variety could be due to greater inflores-
cence-sink activity, since there is a balance between
the production rate of new leaves and the onset of
leaf senescence (which maintains the LAI).

The CGR of the Manfredi variety reached a
maximum (29 g/m®/day) when the leaf area index
was 1.9 and NAR 15 4 g/m*/day, 48 days after plant-
ing. This maximum value was 41% lower than the
potential {42 g/m*/day) indicated for sunflower

under intensive agricultural production (39) How-
ever, comparisons of Manfredi growth characteristics
with relatively through data from Kreh's experi-
ments (13} indicate that, although NAR was 17
times greater than reported by Kreh (13), the dif-
ference in CGR was due to stronger development of
LAT as a possible refllection of higher plant density
(compare G2 000 plantsfha for the Manfredi crop
with 80 000 plants/ha in Kreh's experiment). There-
fore, in this comparison, sunflower planted in the
Trachippogon savannas presents a high potential yield
associnted with an increase in LA proportional to
plant density, since seed production scems to be
correlated with crop LAl at anthesis (23) How-
gver, an attempt to increase CGR by changing plant
density could be a precarious solution for increasing
seed production in sunflowers, since seed yield and
oil concentration appear to be higher at relatively
low population densities {25 00C to
50 000 plants/ha} (1)

Resuits of dry weight distribution for the Manfredi
variety showed a three-way phase distribution
pattern. In the first phase (untii 41 days after
sowing), dry weight was mainly diverted to the leaves,
rezching 45 percent of the total . In the second phase,
the visual onset of inflorescence development
occurred 48 days after planting; the dry weight
accumulated in the stems steadily increased to 52
percent of the total, and the assimilatory leafl bio-
mass maintained & constant rate of accumulation. The
increase in leaf dry weight after the development of
the inflorescens was offset by the death of crop basal
leaves In the third and final phase of the growth
period, inflorescence activity as an assimilate source
mcreased and dry weight reached 42 percent of the
total crop weight 76 days after sowing. Thus, mean
RGR of inflorescens (0066 g/p/day) was about
double that of roots, stems and leaves (0.033, 0027
and 0.026 g/g/day, respectively)

Previous results with the distribution of newly
produced dry matter in the community, as expressed
by the relative growth rate (RGR) of plant orpans,
had indicated that carbohydrate sinks in simultanecus
activity were partially centered in inflorescence
growth beginning early in the season; “a continuous
inflorescence partitioning priority strategy”™. These
findings seemn 1o be a common characteristic in carbo-
hydrate partitioning of dry matter in sunflower (3, 9,
7} Thus, the decline in growth energy of the systems,
at a constantly proportional rate according to
Gompertz functions (24), couid be related to inflores-
cence development. Sunflowers have a capacity for
continuous growth increase, thus exceeding the
growth of the organs and acting as an effective sink
competitor for a limited supply of assimilates. The
energy required for plant maintenance and growth
and related respiratory processes must also be in-
volved.

Little primary gata are available and it is therefore
difficult to generalize about the sunflower growth
trend, but it appears that the Gompertz function
might be suitable to describe Helianthus growth.
Thus, Kreh’s data (13) were significantly fitted by us
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and the equation for two trials {in different vyears,
1963 and 1964} were W = 3 590 77¢ ~18 34 04 ¢
and W=7 199 40e ~11.94 ~0.04 ¢

The yield of sunflowers planted during the wet
season was 1.88, 060 and 071 t/ha for the cultivars
Manfredi, Local Kenia and Record, respectively. The
highest yield in Manfredi was analogous to the mean
value reported for experimental plaatations in
Venezuela and temperate latitudes (2.} t/ha in
Mazzani and Voinea {16} and 2.8 t/ha in Owen (21));
however, it was lower than the potential {4 t/ha)
specified for this crop This difference might be a
resuit of the lower total radiation occurring during
the wet season, when atmospheric conditions reduce
in total amount of radiation as compared with the
dry season (20 MI/m” fdayfvs 31 MJ/m?/day) These
results seem o be related to the iinear relatienship
between NAR and radiation, previously established
for Helianthus {22

However, in spite of a reduction in the mean
seasonal radiation, studies on energy and gas ex-
change within a sunflower canopy of the Manfredi
variety {27) indicate that during the rainless days of
the wet season the loss of sensible heat exceeded
50% of the available energy during midday, and this
was associated with reduced €O, uptake by the
upper canopy leaves Therefore, during brief periods,
water deficits in the savanna soil became severe
enough to produce a reduction in source strength
(CO, assimilation) and a fortiori in source size (leaf
area index, LAI), as shown by Yegappan (42) under
experimental conditions Supplementary irrigation
seemms to be necessary to maintain an adequate water
balance in the sunflower community and conse-
quently a high crop yield However, in certain sun-
flower cultivars, it has been observed that, upon relief
of stress, leal area increases in specific leaves (34)
These crops could adapt better to the savanna condi-
tions where rainless periods occur during plant
growth

A further factor in the differences in yield
reported here could be the significant cffect of lodg-
ing, which occurred in the Local Kenia cultivar due
to the heavy rains typical of the savanna wet season.
This effect may be partially controlled by plant popu-
lation and spacing; for example, Robinson er af (25)
found that lodging in sunflower was a function of
population density for cultivars ranging between
17 600 to 62 000 plant/ha Uniformly spaced single
plants seemed to lodge least, and at harvest they
produced capitula with the lowest moisture percent-
age and seeds of the highest yield and oil percentage
(26). Compensatory responses to these changes in
plant population can oceur in sunflower {18)

Reports on the performance of sunflower in
savannas used for extensive caitle grazing indicate
a possible improvement in savaana yield. This is
associated with the greater amount of energy
allocated to reproductive siructures as compared
with vegetative structures: an “r strategist” in tempo-
rarily unstable environments {10). This is the basis
for developing appropriate cropping strategies and
research for a betier understanding of sunflower
response {o savanna conditions.
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Notas y comentarios

Flores explosivas promueven la polinizacion

Las flores polinizadas por insectos generaimente
emplean el gentil arte de la seduccion. . dulce néctar,
suave perfume, atractivos colores, interesantes for.
mas, #utritivo polen Pero la orguiden tropical ameri-
cana Catasetum esta provista de una antipdtica sorpre-
sa dentro de sus perfumadas {lores Estas explotan
bolsas de polen sobre las abejus visitantes con tal
fuerza que deja a los insectos permanentemente asis-
tados.

Cataseiin es de todas maneras algo inusual A
diferencia de la mayoria de los géneros vegetales,
ticne separadas, en diferentes plantas, sus flores mas-
culinas y femeninas. Y como Charles Darwin descu-
bri6, la flor masculina tiene una asombrosa pistola es-
condida en su centro. Cuando un insecto se posa en
la flor, colecta perfume del labio en el que aterriza
Pero metiéndose mds adentro, {rota la antena de ha
flor, un cuerno sensitivo al teque, que provacs el dis-
paro de dos balsas de polen {polinios) situadas en ia
parte superior.

Solo toma una fraccion de segundo la pistoks para
disparar Pero la fuerza es sorprendente; los sacos de
polen, que pesan menos de un décimo de gramo. son
disparados a una velocidad de unos 300 centimetros
por segundo. Y como Darwin descubrid en su propia
persona, al ser gelpeado en la cara por un Catasefun
en explosién, el impacto es bastante doloroso. Los
polinios se pegan entonces tenazmente a su bianco
con una viscosa gema.

JY como se siente una abeja después de que ha
sido golpeada? Gustave Romero y Craig Nelson, del
Departamento de Biologia de la Universidad de
Indiana, encontraron que las abejas golpeadas con po-
linios nunca olvidaban la experiencia. Aunque las abe-
jas inspeccionaban regujarmente las flores masculinas,

no aterrizaban en ellas otra vez. En lugar de eso, se
dirigian a las flores femeninas, que aunque son de
tamafio y forma diferentes, emiten el mismo perfume
atractive

Una vez que una abeja aterriza sobre las féminas,
los polinios le son quitados por una hendidura en la
parte receptiva del 6rgano sexual femenino La cisura
entonces se hinchaba cerrindose, y asi la planta era
polinizada exitosamente {Science, vol. 232, p. 1538}

La violencia es claramente importante para la poli-
nizecion de Catasenon  Silas abejas ne estuvieran
asustadas de volver a entrar en una flor masculing,
ellas estarian recogiendo polinios de otras flores ma-
chos, con la consecuencia de que seria imposible el
sacar uno de estos sacos por lag flores femeninas
Romero y Nelson explican todo el fenémeno de la
violencia como un resultado de la intensa competen-
cia entre las plantas masculinas por conseguir “pare-
ias”. Como se producen mds machos que hembras de
Catasefurn, un macho necesita desanimar a su abeja
polinizadora para gue no se interese por sus compe-
tidores

La abeja distingue los machos de las hembras,
a pesar de que huelen igual, por diferencias visua-
les El tamafio, forma y color de las flores femeninas
son bastantes distintos. En realidad, los sexos fueron
una vez clasificados equivocadamente como géneros
distintes. El viejo género Catasetum Richard es la
forma masculing, Monachanthus Lindley es la forma
femenina, y en algunas especies de Catasetumn, la for-
ma hermalrodita se designd como Myansings Lindley

La evolucion de la violencia probablmeate fue
marchando mano a mano con estas diferencias se-
suales. Asi, en las plantas de Catasennt con las me-
nores diferencias entre los sexos, los polinios tienen
menor fuerza {un 10 por ciento del peso de la abeja)
Pero, en especies como C pileatm, las diferencias
entre los sexos es la mds grande y los polinios son
disparades con tal fuerza (28 por ciento del peso de
la abeja) que pueden hacer blanco en el polinizador
cuando éste ha comenzado a volar. Adalberto Gorbitz.



Efecto de Ia Aplicacion de Fertlizantes en Dos Momentos del Desairolio del Cultivo,
sobre la Composicién Proteinica del Grano en Dos Cultivares de Triticum aestivum L.

ABSTRACT

The effects of fertilization on the grain profein composi-
tion of wheat {7, gestirtm 1.} were determined in s field
experiment.

Four freatments were done: {T) without fertilization; (8)
120 kg/ha of diamonic phosphate (18-46-0) at sowing; (SE)
treatments (S) plus 25 kg N/ha as urea at heading time and
(2} 25 kg N/ha at heading,

Total N und N content of the {ollowing {ractions were
determined: albuming and plobuling, gliading, glutenins | and
11, and residual protein.

N application at heading increased total protein content
and the gluten protein fractions, but decreased the percent
age of gliading, Total protein increase was sssocinted with a
propottional decrease of afbumin and globulin percentages,

Protein composition of the prain, and the chanpes
produced by fertilizer applications, differed between
cultivars,

INTRODUCCION

| contenido de proteinas del grano de trigo pue-
de ser incrementado significativamente (hasta
21% ) mediante la aplicacion al suelo de altas
dosis de fertilizantes nitrogenados, en cultivares some-
tidos a estrés hidrice (8), o bien, por aplicaciones fo-
liares de urea en estados tardios de desarrolio del cul-
tivo {13}

Existe, sin embargo, informacion contradictoria
sobre ef efecto de los fertifizantes en la distribucion

1 Recibide para pubticacion ¢l 5 de octubre de 1985
Trabajo realizado en la Citedra de Cerealicultura de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Lu
Plata Calle 60 v 119, La Plata (1900) Argentina Con
apoeyo de la CIC y CONICLT
Los autores descan ageadecer af Instituto de Fisiologia
Vepetal, Facultad de Agronamia de Ju UNLP, ef haber
permitido o utHizacion del Jaboratorio, y al Departa-
mento de Suelos ded Ministerio de Agriculiura de la Pro-
vincia de Buenos Aires, ef haber hecho los andlisis de sue-
las
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COMPENDIO

Se defermind la influencia de ka fertilizacion sobre I
composicion proteinica del grano de trigo, en dos cultivares
con diferente germoplasma. Se esiablecieron los siguientes
tratamienios: (T) testigo sin fertilizacion, (8) con aplicacion
de 120 kgfha de fosfato dismonico (18-46-0), al momento
de Ia giembra, (8E) con aplicacion de 120 kp/ha de fosfato
diagmonico a la siembra, mis el agregado de 50 kg/ha de urea
{46-0-0) en espigazon; (E) agregado de 50 kg/ha de urea en
cspigazon. Se determind el contenido de N total del grano y
o] contenido de N de cady una de las siguientes fracciones:
albuminas y globulinas, glisdinas, gluteninas 1 y 1, y residuo
proteinico. Estos valores, multipticados por ¢l factor 5, 7,
st expresaron como porcentaje de proteinas. La aplicacibn de
N en espigazdn provocd un aumenio en el conienido total
de proteinas del grano v en la proporcion de las proteinas
formadoras del gluten, aunque con una disminucién en el
porcentaje de gliadinas. El aumento en ol contenido total de
proteings estuvo asocviado ¢on una disminucidon en ef por
centaje de albtminas y globulinas,

La composicion profelnica del grano, asi como Ias modi-
ficaciones producidas en eHa por 1z aplicacion de fertilizantes,
difirio entre cultivares.

de las fracciones proteinicas del grano. Abrol et of
{2), encontraron un aumento en la proporcion de glia-
dinas y gluteninas cuando el contenido proteinico to-
tal se incrementd por la aplicacién de fertilizantes,
mientras que las alblminas v globulinas sufrieron pe-
quefios cambios. Sin embargo, Wu y MacDonald (24),
no encosntraron cambios en las proporciones de albi-
minas y globulinas como tampoco en las proteinas
formadoras del gluten, en la mayoria de las muestras
fertilizadas con respecto a las testigos

También se cncontraron informes contradiciorios
en la literatura sobre el efecto de la aplicacion de N
al cultivo y su influencia en la distribucién de las
proteinas que forman el gluten. Jorgensen (15} v
Zakharevskiy y Volynskov (26), hallaron incrementos
en las gluteninas, sin cambio en las gliadinas; Ewald y
Wenzel {10), en cambio, encontraron que los aumen-
tos en las gliadinas no correspondian con aumentos
en las gluteninas, las que permanceieron constantes.

Variaciones en las proporciones de las diferentes
fracciones proteinicas, como resultado de un aumen-
to en el contenido total de proteinas del grano, fue-
ron también observadas por Bell y Simmonds (3),

Turriplba Vol 37, No. 1, 1987, pp. 17-24



18 TURRIALBA: VOL. 37, NUM, 1, TRIMESTRE ENERO-MARZO 1987

Dexter y Matsuo (6), Doekes y Wennekes (7) y
Fullington et ol (14),

En Argentina, la introduccion de variedades con
germoplasma mejicano, ha hecho posible disponer
de trigos con alte potencial de rendimiento el que se
manifiesta con elevados niveles de fertilidad en e] sue-
lo. No obstante, se dispone de poca informacion
sobre los cambios que se producen en [a composicion
proteinica del grano por la aplicacion de N en distin-
tos momentos del desarrollo de la planta.

El objetivo de este trabajo fue determinar las
modificaciones que se producen en la distribucién
de las fracciones proteinicas del grano de trigo,
como resultado de variaciones en la disponibilidad
de nitrégeno, en dos cultivares con diferente germo-
plasma.

MATERIALES Y MET1ODOS

Se trabajé con dos cultivares de trigo: Buck Cen-
cerre (B C), una variedad de tradicional germopias-
ma, con tendencia a dar alto contenido proteinico y
adecuada aptitud panadera, y Buck Pucard (B.P }, con
germoplasma mejicano y elevado potencial de rendi-
miento pero de baja calidad panadera

El ensayo se sembro el 23-7-83 en la Estaciéon Ex-
perimental J. Hirschhorn (L.S 34°54"), Facultad de
Agronomia, Universidad Nacional de Lz Plata, Repi-
blica Argentina

Ef material fue sembrado en el campo, segin un di-
sefio factorial, en bloques al azar, con 4 repeticiones,
El tamaiio de parcela fue de 1.20 m x 4 50 m, con
una densidad de siembra de 250 plantas por m* . El
andlisis de suelo, al momento de la siembra, dio el
siguiente resultado: fosforo: 8,3 ppm (P2 Q5 ) nitra-
tos: 49 ppm; materia orgdnica: 4.2% vy carbono:
2.4%

Se establecieron los siguientes tratamientos: (T):
testigo, sin fertilizar; (8): aplicacién de 120 kg/ha
de fosfato diaménico (18-46-0) a la siembra; (SE):
aplicacion de 120 kg/ha de fosfato diamonico a la
siembra, mds e] agregado de 50 kg/ha de urea (46-0-0)
en espigazon; (E): aplicacién de 50 kg/ha de urea en
espigazon. Se considerd espigazén cuando la totalidad
de la espiga emergi6 de Iz vaina de la hoja bandera, ¢
un 50% de la parcela {valor 58 de la escala de Zadoks
el al (25)).

Las parcelas se cosecharon individualmente y se
determind el rendimiento en grano {datos no publi-
cados) Para el andlisis en laboratorio se prepard una
muestra compuesta por granos provenientes de las
cuatro repeticiones de cada tratamiento Con el ma-

terial asi obienido se establecieron tres repeticiones
de las fracciones proteinicas analizadas

Fl girano entero fue triturado en un molini-
Ho experimenial “Ciclone Sample Mill™ {Udy),
con malia de 0.5 mm de didmetro,

El contenido de nitrogeno fue determinado por
el método de Micro-Kjeldahl {1); para calcular el
porcentaje de proteinas, el valor hallado se multi-
plico por el factor 5, 7

El fraccionamiento proteinico sz realizo bdsica-
mente por el método de Bietz y Wall (4), supri-
miéndose la extraccién con dcido acético en pre-
sencia de mercaptoetanol; las proteinas de alto
peso molecular, extraidas con esta solucién, se
evaluaron conjuntamente con el residuo proteinico,

El grano enterc molido fue secuencialmente ex-
traido con las siguientes soluciones: CINa 0.04M,
etanol al 70%, acido acético 0.IN y dcido acético
G OIN en presencia de Cl;Heg 0.2mM. Se trab.jo con
1 gramo de material al que se le adicionaron 15 ml
de solucidon extractiva; la mezcla se agitd vigorosa-
mente con un agitador magnético por espacio de 30
minutos y tuego se centrifugd a 3 000 xg durante 30
minutos; el sobrenadante fue decantado y el precipi-
tado mezclado nuevamente con el mismo solvente,
Los precipitados formados durante las primeras ex-
tracciones fueron minimos, dado que cada solvente
dispersd el total del residuc de la extraccidn anterior,

La extraccién con CINa fue realizada a 4°C, para
facilitar la solubgizacién de ese grupo de proteinas

Las fracciones proteinicas se refirieron como:
albitminas y globulinas, gliadinas, gluteninas 1y glute-
ninas 1[I, de acuerdo con su solubilidad en CiNa
0.04M, etanol al 70%, 4cido acético 0 IN y dcido
acético 0 OIN en presencia de Cl, Hg, respectivamen-
te.

E] contenido proteinico de cada fraccion y del re-
siduo insoluble se determiné por el método de
Micro-Kjeldahi (1) utilizando el factor 5,7,

Se caleuld la relacién proteinas del gluten/protei-
nas solubles Se considerd proteinas del gluten a la
suma de: gliadinas + gluteninas 1 -+ gluteninas If +
residuo proteinico y como proteinas solubles a las
albiminas y globulinas,

Los resultados se evaluaron a través de un andlisis
factorial enteramente al azar; las diferencias minimas
significativas se calcularon con el test de Tukey al
nivel de 0.05 de probabilidades
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Con el objeto de determinar el grado de asociacion
entre los pardametros analizados, se disefid una matriz
de correlacion donde se incluyeron todas las determi-
naciones Las regresiones entre los parimetros se cal-
cularon segin las {6rmulas lineal, potencial, exponen-
cial y logaritmics, selecciondndose la ecuacidn mis
apropiada

RESULTADOS Y DISCUSION

En aquellos pardmetros en los que nc se enconird
interaccion significativa Variedad x Fratamiento, los
resultados se expresan como promedios de variedades
y tratamienios Solo se hallan detsllados los resulta-
dos obtenidos en los casos en que la interaccion fue
sipnificativa (Cuadro 1)

Porcentaje total de proteinas

Los iratamientos afectaron en forma similar a
ambos cultivares La aplicacion de fertilizantes en
siembra {8§) provocd una disminucion del poreentaje
de proteina total en el grano {Cuadre 1} y estos re-
sultados concuerdan con os hallados por Ferndndez
y Laird (i2), quienes observaron una disminucion
del contenido proteinico del grano de trigo cuando
se aplicaban dosis bajas de fertilizantes nitrogenados
en el momento de fa siembra

El tratamiento (SE) produjo un incremento en el
porcentaje de proteinas del grano que aleanzd en (E)
los mayores valores (Cuadro 1)

B.C acumuid un mayor porcentaje de proteinas
que BP; esta mayor acumuiacion de proteinas, en
variedades con germoplasma tradicional, también fue
observada por Tombetta ef ol (23}

Albiiminas y globulinas

El efecto de los tratamientos sobre estas fracciones
difirid entre cultivares (Cuadro 1)

En BC se observd una marcada disminucion por-
centual de las albuminas y plobulinas como resultado
de la aplicacién de urea en espigazon (E}, no regis
trindose variaciones entre ¢l resto de los tratamien-
tos In BP, en cambio, dicha disminucion solo fue
significativa con relacion al tratamiento (§)

Las diferencias en la proporcion de las proteinas
solubles entre BC. y BP halladas en este trabajo,
estarian de acuerdo con los resultados encontrados
por teillet y Bourdet (131) y Orth y Bushuk (19),
quienes también obscrvaron diferencias varietales en
la acumulacion de estas proteinas

El porcentaie de albuminas y globulinas, en los
dos cultivares, disminuyd cuandoe se incrementd el
contenido proteinico total del grano pero esta asocia-
cion negativa fue mds estrecha en B.C. (Cuadro 2).
Estos resultados concuerdan con los hallados por Bell
y Simmonds (3) quienes encontraron una disminu-
cion en la proporeion de las proteinas solubles en
pirofosfato {equivalentes a las albdminas y giobulinas)

Cuadro 1. Efecto de ba fertilizacion schre el porcentaje de protesnas totales del grano v la proporgion refativa de cada fraccion.

Tratamiento Prot. Alhiaminas ¥ Glindinas Glutesinas | Gluten B Residua De N Prot, glute

. \ o r -1 i . gluten/

Fotal No. Globulinas iz o e proteiico  recuper  prot. solubt,

/0 h
% BC BpP B.C. B.P. Y B.P. X X X ®

(T} 1380 20310 I1 i8ab 1579, 16324 32 148 ¢ 129 ¢ 44 32a 91 53 a 3410
(5} 13390 21 54 2t BRa 67 1818 zb IGBa 4 80 be 300 be 45 82 a 96 53 a 3167 ab
(8K} i45%¢ 2025 a 2 32ab 3561a 16 08 ab 22%a SHb 368 ab 45194 94 224 31530
(E) 14 854 1705 b 2046 b 17660 452 b 197 a HEI] 4 26 48 10 a 91 8% a 3934
Cultivar
B 14062 19 7% b 23433 2650 27806 46 32 94 98 a 382
ER 135 11 21a 153770 508a 183z 4539 9211b 3130
Interace
Var xT ns b b i ns fs ns ns

Los valores con una leirs en comin ne diticren eatze 91 en torms estad isticamente signiticativa No (Nitrdgeno x factor 5. 73
Las altiminas y Globulinus. Glindinas. Ghuteninas { y IL ¥ Residuo Proteinico. se expresan comto porcentaje del contenido totat de proteinas del grano
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cuando se incrementaba el contenide proteinico total
y mds recientemente, con lo hallado por Dexter y
Matsuo {6) en Triticum dwrum Dest | Dubetz et al.
(9) v Fullington e o/ (14}); ello se deberia a que el
incremenio en el porcentaje de proteinas {otales, al-
canzado con la aplicacion de N en espigazdn (B}, fa-
voreceria la acumulacion de las fracciones proteinicas
formadoras del gluten a expensas de las albiminas y
globulinas, las que disminuyeron proporcionalmente
en los dos cultivares. Sin embargo, Tanaka y Bushuk
(21) hallaron resultados semeiantes en sélo una de las
dos variedades estudiadas, lo que indicaria la existen-
cia de una interaccidn entre tal acumulacidn con ia
variedad

Los valores de extraccion de albiminas y globuli-
nas, en el presente trabajo se consideraron adecuados,
superiores a los indicades por Orth y Bushuk (19} y
Bietz v Wall (4). y menores que los publicados por
Dubetz et af (9)

Gliadinas

La proporcion de estas proteinas, presentes en el
grano. se modificd, tanto por los tratamientos como
por los cultivares (Cuadro 1)

Una mayor acumulacion de estas proteinas se
observe en B.C. El efecto de los tratamientos fue mds
evidentes en B.C que en BP. La splicacion de N en
espigazon (E) en B.C. produjo una marcada disminu-
¢ion en la proporcion de gliadinas, con relacion a los
tratamientos restantes, mientras que en B.P., solo fue
significativa con respecto al tratamiento {1} y esto
se refleja en la correlacion enire esta fraccidn y el
por ciento de proteina total, hallado en los dos culti-
vares (Fig. 1) A pesar de que el grado de correlacion
fue similar para ambos, B C. fue mis sensible a dis-
minujr su porcentaje de gliadinus ante un incremento
en ¢l por ciento de proteing total, aungue la propor-
cion de gliadinas fue siempre superiora lade BF No
ohstante, estos resultados no concuerdan con los
hailados por Abrol et af (2); Dubetz er al (9);
Doekes y Wennekes (7), quicnes encontraron un
aumento en la proporcidon de glindinas con el in-
cremento en el por ciento total de proteinas Sin
embargo, Fullington et «/ (14) encontraron que ¢l
porcentaje de gliadinas, en Atlas 66, permanecio
consiante en muestras con alto y bajo contenido pro-
teinice total. Por otra parte, Tanaka y Bushuk (21}
no haflaron cambios significatives en la proporeion de
esta fraccidon, con aumentos en el tenor proteinico, y
Dexter y Matsuo (6), obtuvieron un aumento en el
porcentaje de gliadinas en solo une de los dos culii-
vares estudiados de Dviticion dom Dest

Las pequefias variaciones, en la proporcidn de glia-
dinus, producidas por los tratamientos en B P, fueron

27+
26+
25 |
24 L
23 L
22 |- B.Cenc

21 | r= "0,64]
Y, 205 oi~013x}

gliadinas

%
o

:1-1

L ¥=34.8 o 0058.x )
f_~- i 1, 1 1 H

12z 13 14 15 16 17

Y proteina lotat

Fig + Relacion entre el % de proteinas total y el % de glia-
dinas en dos cultivares de trigo: @) Buck Pucara, o)
Buck Cencerro

similares a las halladas por Tanaka y Bushuk (21)

Los valores de extraccion de gliadinas fueron seme-
jantes a los reportados por Bietz v Wall (4)

Gluteninas I

Ei efecto de los tratamientos sobre esta fraccion
difirio entre cultivares (Cuadro 1) En B P se observd
un creciente aumenio en la proporcién de las glute-
ninas [, en los tratamientos (S}, (SE) y (E) respectiva-
mentg, o que coincidiria con lo informado por
Pubetz er al. (9)y Butakiy Dronsek {(5) y con [a ten-
dencia observada por Tanaka y Bushuk (21)

Por otro lado, en B.C. no se encontraron diferen-
cias significativas entre tratamientos, aunque se en-
conird una clara tendencia a disminuir el por ciento
de esta fraccion en los tratamientos (SE) y (E), res-
pectivamente. Este diferente comportamiento varietal
se manifestd claramente cuando se analizaron las rec-
tas de regresion entre los por cientos de ghiteninas I
y el por ciento de proteina total (Fig. 2} En BP el
aumento en el por ciento de proteina total estuvo
asociado con un elevado incremento en la proporcion
de gluteninas I En BC,, por el contrario, esta frac-
cién disminuyd proporcionalmente con el aumento
en el por ciento de proteina total lo que demostraria
que, en este cultivar, dicho incremento se haria en
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B. Puc.

r= 0,659
Y- 225+2x

gluteninas T

%a
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. 7=-0,905
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12 32 14 15 16 17

% proteina total

Fig 2 Relacion entre el % de proteina total y el % de giu-
teninas |, en dos cultivares de trigo: e} Buck Pucara,
o) Buck Cencerro

detrimento de ia fraccién gluteninas I que, segin
Orth y Bushuk (19) y Khan y Bushuk (16), estarfan
asociadas nepativamente con el volumen de pan, por
unidad de proteina.

Doekes y Wennekes (7) encontraron una cantidad
constante de gluteninas, en trigos con un amplio
rango de contenidos proteinicos; sin embargo, se
observd una visible disminucidn de esta fraccidn
coma porcentgje del total de proteinas

Los porcentajes de proteinas extraidos fueron in-
feriores a los informados por Bietz y Wali {4) y Orth
y Bushuk {19); esto pudo deberse a la interferencia
producida por los 1ipidos, provenientes del embrion
y las céscaras, presentes en el grano entero molido y
que interactuarjan con las proteinas del endosperma,
particularmente con las gluteninas, disminuyendo su
solubilidad (20). As{ mismo, Olcott y Mechan (i8)
encontraron gue mds de un 80% de los lipidos del
granc de trigo estuvieron asociados a las gluteninas
Dubetz er al (9), trabajando con grano entero moli-
do, obtuvieron valores de giuteninas I semeiantes a los
obtenidos en ¢l presente trabajo

Gluteninas I
El porcentaje de estas proteinas fue mayoren B P

que en B.C. (Cuadro 1); también, Bietz y Wall (4)
hallaron diferencias entre variedades.

Un notable incremento de esta fraccion proteinica
se produjo en los tratamientos (E) y (SE).

El por ciento de pluteninas , en B.C, estuvo
correlacionado negativamente con: albuminas y glo-
bulinas {r: ~0.770}; gliadinas (r: ~0713) y gluteni.
nas I {r:—0.653). En BP, en cambie, no se observd
ninguna correlacidn significative con esta fraccién
(Cuadro 2)

Una tendencia a incrementar el contenido de glu.
teninas I, con el aumento del contenide proteinico
total, se hallé en ambas variedades; no obstante, los
coeficientes de correlacion no alcanzaron el limite
minimo de significancia = r: 0576 {r: 0.536 v
0.507 para B.C.y B.P, respectivamente).

Los por cientos de extraccion fueron inferiores a
los hallados por Bietz y Wall (4) Probablemente, Ia
interferencia de los I{pidos también pudo haber dismi-
nuide la solubilidad de las gluteninas II, como
ocurriera con las gluteninas |

Residuo proteinico

Esta fraccidn estd constituida por proteinas alta-
mente insolubles, consideradas gluteninas de alto peso
molecular (Tanaka y Bushuk, 22}

Orth y Bushuk (19) demostraron la importancia de
este grupo de protejnas al encontrar una estrecha rela-
cién directa entre el contenido de dicho residuo y la
calidad panadera, en 26 variedades de trigo.

No se hallaron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos, ni entre las variedades en el
porcentaje de proteinas de esta fraccion (Cuadro 1)
Sin embargo, se observd una tendencia a incrementar
el por ciento de proteinas del residuo, por la aplica-
¢ién de N en espigazon (E) (Cuadro 1)

Se encontrd una estrecha asociacidon negativa entre
el residuo proteinico y el porcentzje de glipdinas
(r: —-0.807), en BC {Cuadro 2).

Estos resultados indicarian que, en este cultivar,
la marcada disminucion en ef porcentaje de pliadinas,
provocada por la fertilizacién en espigazdn, habria
estado asociada con un incremento en el porcentaje
de proteina residual, {raccion que estd asociada direc-
tamente con la aptitud panadera (5, 19)

Los porcentajes de proteina residual fueron supe-
riores a los hallados por otros autores (4, 19, 21) de-
bido, probablemente, a la insolubilizacién de las glu-
teninas 1 y I, las que pasaron a formar parte del
residuo insoluble.
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Cuadro 2, Matriz de correlaciones entre los pardmetros estudiados, en ambos cultivares,

Albiiminas y Gliadinas Gluten. | Gluten, Il Residuo Relacion
Globulinas Prot.Gi/Prot. sol.
Proteinas -0 71(}++ 9§ 622+ m0.9(}5++ ns ns {}‘617'&
Totales ~0.586" ~0636" 658" ns. ns 06547
Albiminas y - 0853t 078" ~a7ott ns posett
Globulinas - 0 692+ ns B8 s n.s.
Gliadinas - - ps1at ~oq1st —os8o7 T ~os7gtt
- - -0 663+ s ns ns
Gluteninas | . - - ~{}‘653+ ns w0582+
— — — ns ns 0‘659+
Glateninas 1 - - - - ns 0 699+
- - - - ns 0669t
Residuo - - - - - 0718
proteisico - - - - - 0. 748+TL

n s : valor no significativo + significativo ai 8.05

Total de N recuperado

Este valor no fue afectado por los tratamientos.
tUna mayor recuperacion de N fue efectuada en B.C
(94.98% ) queen BP (92.12%)} (Cuadro 1) Varia-
ciones en los porcentaies de recuperacidn de N entre
cultivares fue también hallada por Bietz y Wall (4).

Los porcentajes de N recuperado variaron de
31.53% a 96.55%, valores que se consideraron ade.
cuados para los objetivos de este estudio. Estas varia-
ciones se pueden esperar en aguelios métodos en los
que se deben efectuar muchos pasos.

Relacion proteinas del gluten/proteinas solubles

Este indice se calculd con el objeto de establecer
la propercion de las proteinas formadoras del gluten
con ef total de las proteinas del grano y su modifica-
cion por los distintos tratamientos.

La relacidén fue modificada tanto por los trata-
mientos como por las variedades {Cuadro 1). El valor
mas elevado se alcanzd en ambos cultivares, con la
aplicacion de N en espigazoén (E). Estos resultados
concuerdan con los hallados por Michael v Blume
{17} y Abrol e ol (2) quienes, en tratamientos simi-
fares, encontraron incrementos en las proteinas gue
forman el gluten, en detrimento de las proteinas solu-
bles.

Para ambos cultivares se hallé una correlacion posi
tiva entre este indice y el contenido de proteinas to-

+-+ significative al 601

tales {Cuadro 2} Teniende en cuenta que el aumento
en el contenido total de proteinas se logrd Gnicamen-
te con la aplicacion de N en espigazon (E) v (SE), se
deduce que esta prdctica conduciria a un aumento de
las proteinas que forman el gluten,

Se observd una mayor capacidad para sintetizar
proteinas del gluten en B.C,, cultivar con germoplas-
ma tradicional que en B P,

CONCLUSIONES

Estas conclusiones son vdlidas para las condiciones
en que se realizé este ensayo y para las variedades es-
tudiadas,

La aplicacidn de N en espigazon, tanto como com-
plemento de la fertilizacion en siembra (SE), o como
Gnica dosis (E), produce un incremento en el conte-
nido proteinico del grano que, en el tratamiento (E),
se traduce en un gumento preferencial de fz propor-
cion de las proteinas que forman el gluten sobre las
fracciones solubles (albtiminas y globulinas).

La distribucion de las fracciones proteinicas, asi
come {a influencia sobre éstas de la fertilizacion con
N en espigazdn, difiere entre cultivares. En tal senti-
do, el cultivar de germoplasma tradicional B.C., mues-
tra una mayor capacidad para acumular proteinas en
¢l grano y una mayor propomrcion de proteinas for-
madoras del ghiten/proteinas solubles, que el cubtivar
con mayor potencial de rendimiento, B.P
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A pesar del aumento de las fracciones proteinicas
formadoras del gluten, provocado por ha aplicacion de
N en espigazén en ambos cultivares, la fraccion de
gliadinas disminuye proporcionalmente, y estd asocia-
da negativamente con el contenido total de proteinas,
por lo que se concluye que el incremento en la rela-
cion: proteinas del gluten/proteinas solubles se reali-
za en detrimento de las gliadinas y se debe, principal-
mente, a la acumulacion de gluteninas H y del residuo
proteinico. El comportamiento de ta fraccion gluteni-
nas F mostrd estar muy influenciado por el cultivar.

Se sugiere continuar con estos ensayos para carac-
terizar las diferencias en el comportamiento de los
cultivares, en su composicion proteinica, ante dife-
rentes tipos de fertilizacidn, evaluando también el
efecto de estos cambios sobre Ia calidad panadera de
las harinas
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Notas y comentarios

Las hojas podrian tener un mensaje para los mami-
feros

Cuando las raices brotan, las flores florecen y las
hojas se caes, lo hacen bajo el control de sustancias
quimicas especificas. Estas “fitohormonas” son simi-
lares en cierte modo a las hormonas animales, pero
tienen una estructura diferente y son generalmente
exclusivas de las plantas. Ahora, un grupo de cienti-
ficos franceses han descubierto una hormona vegetal,
el dcido abscisico (ABA), en cerebros de animales.

Todas las plantas superiores (y los musgos) produ-
cen ABA, el que actis como una hormona general
de “apaga y vdmonos”. Causa la caida de las hojas
y frutos, suprime la germinacién de las semilias, y
cierra los estomas. Los cientificos piensan que esta
hormona inhibidora actia inhibiendo la sintesis de
DNA y RNA.

Nadie esperaba que esta “fitohormona™ fuese
encontrada en animales, pero un equipo del Labora-
torio de Fisiologia de la Universidad de Niza, por un
por si acaso, examind varios tejidos animales. Michel
Lazdunski y sus colegas encontraron relativamente
grandes cantidades de ABA en los cerebros de cerdos
y ratas, y cantidades mds pequefias en otras partes
del cuerpo de estos mamiferos (Proceedings of the
National Academy of Sciences, USA, vol 83,
p. 1 115).

Los investigadores extrajeron ABA del tejido ani-
mal en la misma forma que lo hubiesen hecho de
plantas y analizaron la “hortmona” con una prueba de

26 ZAKHAREVSKIY, VI, VOLYNSKOV, VP 1970
Effect of fertilizer on protein fractions in wheat
grain Soviet Soil Science 2:180-182

radioinmunidad sensitiva y exacta, con espectrogra-
fia de masa v con una prueba biolGgica en estomas
vegetales Los tres métodos pueden distinguir el ABA
de otras moléculas similares pero inactivas. El “ABA”
animal resultd idéntico al ABA vepgetal y se comporté
igual a la hormona vegetal en dos sistemas croma-
togrificos distintos. El ABA animal también so pare-
cia a su equivalente vegetal en que gran parie de €l
estaba “‘conjugado”, esto es, combinado quimice-
mente con azicares y otros meiabolitos simples.

l.a siguiente pregunta que se hicieron los cienti-
ficos franceses fue: ;de donde viene el ABA? ;Acu-
mulan los animales las hormonas de las plantas que
comen o ellos elaboran su propia hormona?
Lazdunski y colaboradores cambiaron la dieta de las
ratas y observaron los niveles de ABA en el cerebro.
Encontraron que las ratas que comian una dieta que
contenia altos niveles de ABA tenjan menos ABA en
el cerebro, lo que parece indicar que el cerebro ma-
nufactura su propio ABA.

En las plantas, el ABA es manufacturado a partir
del dcido mevaldénico, que es el precursor, en todos
los organismos, de esteroides tales como el colesterol
y el estrogeno. Sin embargo, enzimas especificas con-
ducen las reacciones que convierten el dcido mevald-
nico en ABA, de tal manera que es improbable que el
ABA sea fabricado “accidentalmente” durante la
produccidén de esteroides Es posible que, en los ani-
males, ¢l ABA también actiie como una hormona,
quizds como un gen represor (como lo hacen las plan-
tas), o quizds altera las propiedades de las membranas
celulares, causando cambios en los niveles de iones
en las células cerebrales. Si esto es asi, entonces el
dcido abscisico podria representar una “molécula
mensajera” fundamental, comiin a animales y plantas.
Adalberto Gorbitz,



The Action of Methyl Methanesulfonate on Triticale hexaploid!

ABSTRACY

The effects of MMS on hexaploid witicale seeds were
analyzed evaluating several charcters. LD, value was
established in a laboratory test and calculated as 0.39%w/v 1
hour at 20°C. In the M, generation plants, practically no
effects were induced by the miutagen, except for germing
tion at the highest dose tested (0.5%). A selection of semi-
dwarf mutants was realized in M, plants. Frequency of
mutants increased with the dose and the highest value was
obtained in the 0.4% w/v | lour at 20°C, which fits well
with the LD, , value reported here,

INTRODUCTION

t has been recommended that the use of muta-
tion breeding methods should be only applied
in those plants with a poor natural variability
and if a specific problem has to be solved (9). Triti-
cale is valuable crop, but with a short evolutionary
history. Therefore, mutation induction has been
suggested to overcome difficulties in the breeding of
this plant (11). However, very few reports of muta-
tion induction in triticale have been made (4, 17).

Methy! methanesulphonate (MMS) is an effective
monofunctional alkylating agent {2), but it has not

1 Received for publication in July 8, 1985

* Laboratorie de cultivo de tejidos vepetales, Jardin Botdni-
co del Instituto de Biologia, UNAM. 04510 México, B F
The author wishs 1o thank: CIMMYT {or seed supply; Es-
cuela de Apricultura del Estado de México for greenhouse
and experimental field facilities; Dr. Rubén Chévez for
lield wosk supervision and Dr Robert Bye for sugpested
revisions in the English text

A Rubluo*

COMPENDIO

Se amalizaron los efectos del MMS sobre semillas de
Triticale hexaploide cv. Bacum evaluando diversos caracte-
res en la generacion M, . Basados en pruebas de laboratorio
la DEg, se caleuis en 0.39%p/v 1 horas a 20°C,

Pricticamente no se detectaron efectos del mutigeno en
plantas de la peneracion M|, exeepto por la germinacion Ia
cual disminuyé significativamente 2 fas mas altas dosis
probada (0.5% ). En Ius plantas M, se efectud una seleecién
de mutsntes semicnanos. La frecuencia de mutantes se incre-
mentd con la dosis y el valor mis alto se obtuvo a 0.4% plv
Fhora a 20°C, 1o cuad concuerdn con el valor de 1y DL 5o i
formado en este trabajo.

been used extensively because of its toxic action (12).
Some authors report better results for mutation
induction with MMS when compared with other
alkylating agents (16, 19, 20).

As part of a mutation induction program involving
an hexaploid triticale variety with good agronomic
characteristics, but with some problems, we have
collected performance data from M, and M. plants
following seed treatment with MMS.

MATERIALS AND METHODS

Visually selected seeds of the Bacom variety of
hexaploid triticale were used This variety was
choosen because it presents good agronomic charac-
teristics, but has a severe lodging problem (1).
Batches of 100 seeds (with four replications) were
washed in tap water for two hours,

Afterwards the seeds were treated with fresh solu.

tions of MMS (Merck) prepated in deminesalized
water at the doses 010, 030, 060, 090 and

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 25-28
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1.0% wjv 1 hour at 20°C, a water control was carried
out together with the treated lots. Both the washing
and treatments were conducted according to the
method of Meneses and Rubluo (10). Seeds were
germinated in a controlled growth chamber at 20°C
and in darkness. Percent of germination was
determined one month after planting and dates
transformed and analyzed using the statistical analysis
system in order to calculate the LDy,

In another set of experiments, seeds were treated
similarly at the MMS doses of 0,10, 0.20, 030, 040
and 0.50 w/v 1 hour at 20°C, also with a water
control. After treatment, the seeds were immediately
sown in a greenhouse under a totally randomized
design with four replications, The percent of germina-
tiorl was determined a month after the sowing date.
Af the end of the growing season, the following
characteristics were recorded: 1) plant height; 2
weight of the seeds per plant; and 3) number of
titlers.

In order to sow the M. generation, a plant
progeny selection was performed with the M, plants,
taking into consideration the plant height and weight
of the seeds per piant, selecting those with short plant
length and with the the highest seed weight.

Three replications of each treatment (84 seeds
each) were sown in the field to obtain the M, genera-
tion Normal cultivating practice was carried out in
the greenhouse and field experiments. The M, popu-
lation was visually inspected for semidwarf plants and
precosity (days to flower) and data were recorded,

RESULTS AND DISCUSSION

The LDsq for MMS in the Bacum variety of triti-
cale was determined. Seediing survival at one month
after planting was reduced to approximately
50% compared to the non-treated (control} popula-
tion at the 0 39% w/v 1 hour at 20°C (Fig. 1) A dase

within plus or minus 20% from that found by labora-

tory test as an average of the estimated desirable dose
range has been suggested for use in mutation breeding
experiments (9). For this reason, we used treatments
of MMS at levels 0of 0.1,02,03, 04 and 0.5% w/v
1 hour at 20°C in order to determine the mutagenic
action of MMS on triticale seeds

A varisnce analysis of data showed that, except
for germination, the action of MMS on M, para-
meters was not significant Duncan’s multiple range
test for means of germination values (Table 1) shows
that the strongest dose (0.5% ) differs from all the
other freatments and that the other doses were not
significantly different between them, with the excep-
tion of the control and that of 0 3% .
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Fig. 1. Probit regression dine for estimating the mortality
induced in Triticale hexaploide Lart {var Bacum)
as exposed to different doses of MMS.

Table 1. Duncan test® for muliiple rank of means of germi-
nations®™ of M, seeds of hexaploid triticale var.
Bacum treated with MMS,

DOSE —_
Fowlv 1 hour 20°C X Sy
0.0 6520
01 63 45ab
0.4 6267 ab 1.98
02 6169 ab
03 5711 b
05 3552 ¢

# 5% significance
E% Germination in arc -sen valaes

These results supgest a slight sensitivity of triticale
to the toxic action of MMS, This fact is probably due
to the polyploid (hexaploid) nature of the triticale
used in this work These results are in agreement with
those reported by Prassad and Goodward (13}, who
found a clear difference in the treatments between
plants with different ploidy levels, reporting a greater
sensitivity in the diploids as compared with tetrapioid
plants.

The proposed criterion (B) for semi-dwarf
{reduced height) mutants is that the individuals be at
least 20% less in height than the shortest control
plants. In our study, the height of control popuia-
tion ranged between 93-120 cm. As a consequence,
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Table 2. Characteristics of semidwar{ mutants isolated from M, population of hexeploid triticale var, Bacum treated with MMS.

MUTANT Dose of MMS Height (cm) Days-To Flower* Number of Tillers Weight/Seed
% wiv | hour (cm)
20°0C
1 01 67 VR 6 80
2 01 G L 4 10
3 0.2 60 L 3 05
4 G2 65 N 12 Z5
5 02 75 R 28 150
6 03 60 R 18 110
7 03 60 R 16 80
8 0.4 55 N 12 15
9 G4 60 R 6 345
10 a4 60 R 9 55
11 04 70 N [ 241
12 04 70 N 5 20
13 04 75 VR 3 30
14 0.4 75 N 21 40
15 G4 75 N 13 14.0
16 a5 60 N 17 70
17 03 65 L 3 220
8 0.5 65 N 2 20
i9 035 75 N i3 93
20 0.3 75 N 5 40
21 G5 15 N 3 1.0
* VR = Very Rapid (8 weeks) N = Normal (10-11 weeks)
R = Rapid (9 weeks) L= Late (12 or more weeks)
all those planis 75 cm tall or less were selected as
semi-dwarf mutants Table 2 shows the individual 7 f
values for several characters of the semi-dwarf mu-
tants (21 in total) selected in the M, population, and 7
Fig. 2 shows the response of triticale to the dilferent N
doses of MMS used here for the production of semi. e .
dwarf mutants In general, these responses increased *
with the dose The highest (requency was at 0.4% | 5 L)
followed by a fower frequency at the highest dose F
(0.5%, Fig. 2). -
Y
Our results are in agreement with those reported :
by Rahaman and Soriano (15}, who worked with R .
these alkylating agents in rice and showed an = / \
increase of the mutation frequency with the dose; 5 e . .
they also found a decrease in the mutation frequency E
at the higher doses. Furthermore, it has been known '
(2, 14) that a high mutation frequency is reached
around [Dsq. The results presented in Fig. 2 agree
with this observation; the highest mutation 51 0z 03 a4 on

frequency was obtained at the dose 0.4% and the
LDs¢ was calcuiated to be 0.39% (Fig. 1 ).

The induction of dwarfness or semi-dwarfness
is one of the characteristics more quickly obtained
from mutation induction programs (18), and there

Fig

Dose of MMS % w/vol / § hoyr 20%C

2 Effect of the doses of MMS on the induction of
sermidwarf mutants in Triticale hexaploide |art
var Bagum,
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are some reports of using mutagenic agents for the
isolation of dwarf or semi-dwarf mutants (6, 21).
Kiang and Halloran (7) ireating soybean seeds with
EMS, also isolated dwarf and earliness mutants, and
suggested a relationship of height and maturity imply-
ing the height probable presence of plejoiropic
behavior between these two characters. This may be
the case in some of our results (Table 2, plants 1, 5,
6.7,9, 10 and 13}

Gaul er af (3) used the term “efficacy™ to indicate
the ability of a mutagen to produce beneficial muia-
tions. According to our results (Table 2 and Fig 2),
the MM seems to be a mutagen with high “efficacy”
Avoiding its toxic colateral effects through manipula-
tions in the treatmients {5), it can be a useful mutagen
for plant breeding purposes
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El Envejecimiento de las Pasturas Implantadas: su Efecto sobre la Productividad

Primaria’

ABSTRACT

Species composition changes drastically as cultivated
pastures in the lower pampas age, The objective of this
paper was to test the hypothesis that changes in species
composition would determine changes in above-ground net
primary productivity {(ANPP}. Biomass and net aerial primary
productivity dynamics of three cultivated pastures which
were, 2, 5 and 13 years old were compared.

No significant differences were observed in ANPP of the
three pastwres. Productivity averaged from 2 to 2.4 gm™
d-' in the different pastures. Maximum productivity oc-
curred in spring and minimum during winter., Aging of
cultivated pastures increased equitability. Two -and five-year-
old pastures were dominated by cool-season species, while in
the 13-year-old pasture both cool-season and warm-season
species dominated. Thus, the 13-year-old pasture showed
u longer period of high productivity.

INTRODUCCION

§ 1 reemplazo del pastizal natural por pasturas im-
plantadas se realiza con el proposite de obtener
lorraje de mayor productividad y mejor calidad
nutritiva. Se espera, asi, lograr una mayor cantidad de
producto animal como consecuencia de una mayor
oferta de forraje, mas consumo y eficiencia mds alta
en la conversién de forraje en producto (5) Este
reemplazo ha sido propuesto por técnicos v organis-
mos oficiales, en el caso del drea de la Pampa Depri-
mida, una subregion de la region pampeana de miis de
6 millones de hectdreas ocupadas, en su mayor parte,
por pastizales naturales (2, 9}

1 Recibido para publicacion el 10 de octubre de 1985
Este trabajo fue realizado mediante una beca de la Comi-
sion de Investigaciones Cientificas de la Prov. de Buenos
Aires, Argenting, ¥ conto con subsidios de esa institucion
y det CONICET Resultados preliminares lueron comusni-
cados e el X Congreso Argentino de Produccion Animal,
agosto de 1984, Rosario, Argentina
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nica Cémara Herndndez y Alejandro Tozzini:a los Doctoe-
res Vo Alejundro Deregibus vy Osvalde Sala, por sus valio-
S5 sugerencias durante la claboracion de los datos

Departamento de Ecologia, Facultad de Agronomia, Uni-
versidad  de Bucnos Aijres, Av. San Martin 4453, 1417
Buenos Aires, Repliblica Argentina
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COMPENDIO

Estudios previos han descrito los cambios de composicion
botanica ocurrido durante el envejecimiento de pasturas im-
plantadas en el NE de Ia Pampa Deprimida. Tales cambios
consistieron en el reemplazo de lag especies originalmente
sembradas por un diverso grupo de especies espontdneas. El
objetivo del presente trabujo fue poner a prueba Ia hipdtesis
de que estos cambios botinicos determinarian  cambios en
Ia productividad primaria total ¥ en su comportamiento esta-
cional,

Se compard Ia dindmica estacional de la biomasa ¥ 1a pro-
ductividad primaria neta adrea de tres pasturas implaniadas
de 2, 5 y 13 aiios de edad. A lo largo del envejecimiento de
Ias pasturas se produjo un cambio, desde una situacion en la
que pocas especies producen al mismo tiempo a otra con ma-
yor cantidad de especies, las cuales slcanzan s mixima pro-
duccién de biomasa, cn distintos momentos del afio.

La productividad media de las tres pasturas {ue semejante
(varid en un rango de 2 3 2.4 gm™ d77). En cuanio ala
distribucion estacional de la produetividad, 1as tres pasturas
mostraron altos valores durante wn lapso relativamente breve,
en la primavera. Ese lapso fue mis extenso en la pastura de
13 afios ya que se prolongé hasta comienzos del verano,

Lkn los dltimos afios se ha llamado a atencién
sobre el fendmeno de “decaimiento™, “deterioro” o
“degradacion” de las pasturas (6, 11, 14, 17, 18)
Tales términos aluden a la pérdida progresiva de las
especies implantadas a o largo de la vida de una pas-
tura. Este proceso constituye en realidad un caso par-
ticular de sucesion secundaria y fue descrita reciente-
mente {8) desde el punto de vista de [a composicién
botdnica utilizando la teoria sucesional como marco
teorico de referencia. En aquella oportunidad se
compararon pasturas de diferente edad, ubicadas en
un mismo ambiente del noreste de la Pampa Depri-
mida. Algunocs de los cambios observados, a medida
que las pasturas envejecieron, fueron los siguientes:

Disminucién de la cobertura de las especies im-
piantadas y aumento simultdneo de las especies
espontdneas. Este reemplazo determina diferencias
importantes en la composicién botdnica de pastu-
ras de diferente edad.

Aumenio de la diversidad especifica.

Aumento de lz proporeidn de especies primavero-
estivales.

Furrialba Vob. 37, No. 1, 1987, pp. 29-35



30 TURRIALBA: VOL 37, NUM. 1, TRIMESTRE ENERO-MARZO 1987

Del analisis de estos resultados, surgieron las si-
guientes hipdtesis:

Los cambios en la compaosicion botdnica, observa-
dos durante el envejecimniento de las pasturas,
determinan o son acompafiados por cambios en la
productividad primaria neta aérea. Esta hipotesis
se fundamenta en la idea de que en una comunidad
vegetal existe upa estrecha interrelacion entre las
caracteristicas funcionales (como fa productividad)
y estructurales {como la composicién botdnica),
(Sala, comunicacion personal). También, apoyan
hipotesis las ideas cidsicas sobre el comportamien-
de la productividad a lo largo de la sucesion (13).

La diferente proposcion de especies inverno-pri-
maverales y primavero-estivales, observada durante
el envejecimiento de las pasturas, determina que la
distribucion estacional de la productividad prima-
ria sea mds homogénea en las pasturas de mayor
edad que en las mds jovenes. Esta hipOtesis parece
obvia desde el punto de vista cualitativo. Sin em-
bargo, se desconoce la medida en que los cambios
en la proporcidn de especies con diferente compor-
ramiento fenoldgico puede afectar ia curva de pro-
ductividad primaria, a lo largo del afo.

El objetivo de este trabajo fue poner a prueba estas
hipotesis, esto es, describir la dindmics estacional de
la productividad primaria neta aérea y de la biomasa
aérea de pasturas de diferente edad.

MATERIALES Y METODOS

En un mismo ambiente del NE de la Pampa Depri-
mida, Provincia de Buenos Aires, Argentina, se insta-
laron clausuras en tres pasturas implantadas en re-
emplazo de la comunidad de Stipa chwrruana Cvnara
eardunculus-Diodia dasycephala (7). Los suelos co-
rrespondientes @ esa comunidad presentan una se-
cuencia de horizontes A—B2 #--C (Argiudoles) El
fuerte desarrollo del horizonte B determina que sean
suelos con ligeras limitaciones de drenaje (16). El
clima de la region es templado Segin observaciones
del Servicio Meteorologico Nacional, correspondien-
tes a una localidad situada aproximadamente a 20 km
del lugar de estudio, la temperatura media del mes
més frio (julio) es 93°C y la del mes mds cdlido
(enero) 22°C. La precipitacién anual media es de
907 mm y la correspondiente al periode de muestreo
fue sdlo 5% mayor a la esperada z partir de los prome-
dios mensuales Sobre la base de los resultados obte-
nidos en los trabajos previos va citados, se eligieron
pasturas de 2, 5 y 13 afios de edad, pues representa-
ban una sifuacidon joven dominada por especies
implantadas, una intermedia y una mas madura, do-
minada por espontdneas, respectivamente.

Las clausuras, de 10 m x 20 m, fueron construidas
a fines de junio de 1982 A partir de noviembre de ese
afio y aproximadamente cada dos meses se realizaron
muestreos de biomasa cortando al ras del suelo 10
muestras con un marco cuadrade de madera de
0.4 m? de superficie Las mismas fueron ubicadas al
azar, tomando la precaucion de no muestrear los luga-
res ya cortados La broza se recogid a mano y todo el
material fue guardado en congeladora, hasta su sepa-
racidn v localizacién en compartimientos Estos ma-
teriales fueron: cada una de las especies de gramineas,
Ambrosia tenuifolia, dicotiledoneas, graminiformes,
seco en pie y broza. El material separado se secd en
estufa (60-70°C) durante mds de 48 horas y fue pesa-
doconunerrorno mayorde 0.1 g,

La estimacion de la productividad primaria neta
aérea se realizd medjante cidlculos que tienden a
cuartificar 1a productividad total, a partir de los cam-
bios observados entre cosechas sucesivas en los com-
partimientos ya mencionazdos (15). La productividad
especifica {P; Y se calculd como la diferenciz positiva
en el Lompartgmento verde de una especie, dividida
por el nitmero de dias entre cosechas. Sila diferencia
fuera nepativa el valor calculado se denomina senes-
cencia especifica (S;). La productividad y la senescen-
cm son en reatidad procesos simultaneos; por lo tanto,

y S muestran s6lo la predominancia de uno de

flos para cada especie. La productividad primaria
neta aérea se caleuld de la siguiente forma:

PPNA, = P, + F,

es un factor de senescencia y caida que agrega,
al vaior de productividad total, lo que se produio y
senesciQ, y 1o que se produjo, senescid y cayd. Dicho
de otra manera, lo que se produjo por encima de lo
registrado en el valor EPi.

_OSDHAHL  go
¢ t =1

donde & SD es la variacidén en el compartimiento
“gseco en pie”, & T L es la variacidn positiva en el
compartamiento “broza” y t es el intervalo de tiempo
entre cosechas

Debido a que el valor de preductividad primaria
neta aérea es el resultado de una comparacion de valo-
res de biomasa tomado en distintas fechas, su validez
estadistica puede ser juzgada sdlo subjetivamente, ala
fuz de la variabilidad de los datos de biomasa que lo
generaron (Cuadro 1),
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Cuadro 1. Evolucion estacional de 1a biomasa de los tres sistemas. L.os valores son promedios (n = 10) en g - m ™ = error estindar.

Compartimientos Noviembre Enero Marzo Mayo Julio Setiembre Noviembre
Pastura de 2 aiios
Verde 3784+ 158 3193 =167 2931« 2538+ BB 2330 64 WE9: 94 4995+ 303
Seco en pie 23951282 3606119 3854« 4805+ 307 5783+ 253 5515+227 6247+ 32586
Broza 322+ 35§ 1693 =135 2875+ 1548+ 133 1140+ 104 866131 176 8113
FTotal 6500+ 251 8492+ 247 976 0 ¢ 8891=+354 9353+ 219 B471+357 1301 1+445
Pastura de 5 afios
Verde 2404 £ 134 1328147 1876 + 19362120 1237+ 180 12492 147 454 {1+ 247
Seca en pie 926+ 66 2071+ 161 3112 3355+ 223 29909+ 280 27292 127 33632247
Broza 237+ 23 669+ 51 95 G = 391+ 32 470z 47 262z 358 837+ 83
Total 356 8+175 4269+ 319 5137+ 5682z27¢6 4706 £ 388 4241+ 270 8835+ 5009
Pasturs de 13 afios
Verde 274 7+ 108 2308+ 34 (1o 221 1978+ 123 1119+ 8R 1435+ 96 3873+ 1435
Seco en pie 8112160 4235+ 276 3930291 4689+ 283 53202344 444 5 £ 211 3696 = 200
Broza 324 34 18582125 2431:125 11142160 Qi 1+ 163 1025161 1272: 151
Total 3882+ 2558 8401 =267 8971723587 7782420 73514435 6905+ 335 8841+ 279

Con ¢l objetivo de evaluar el valor pastoril de los
sistemas comparados se calculd el {ndice de valor
pastoril propuesto por Daget y Poissonet (4):

n
VP=02 % C5;x 15
i=]

donde VP esel indice de valor pastoril, CS es una me-
dida a Iz importancia relativa de la especie i {porcen-
taje sobre el total de biomasa verde en nuestro caso)
e ISE es un valor que indica la calidad {orrajera de
la misma especie en una escala de 1 a 5 Los valores
de 1S utilizados fueron los propuestos por Cauhépé
et al. (3) quienes determinaron el valor de IS para
un elevado numero de especies de la Pampa Depri-
mida sobre la base de estudios de la dieta de vacunos
y de los datos existentes en la bibliografia

RESULTADOS

Si bien los tres sistemas no mostraron diferencias
importantes en ja marcha estacional de los grandes
compartimientos de la biomasa aérea (Cuadro 1),
sf lo hicieron en cuanto a la forma en que la biomasa
verde se repartio entre las diferentes especies que los
componian y el grado de simultaneidad con que las
especies alcanzaron sus valores médximos de biomasa.
En la pastura de 2 afios (Fig. 1) hubo una notable
dominancia de Phalaris aquatica la cual mostrd pocas
variaciones en su biomasa verde, excepto durante a

primavera. Trifolham repens y Lol mudtiflorum
perdieron su biomasa verde al comenzar el verano y
Medicago sariva mostrd valores mdximos durante esa
estacion. En la pastura de 13 afios, en cambio, la bio-
masa verde estuvo repartida entre mds especies y de
manera mds equitativa (Fig. 3). No se observd una
especie que mantuviera altos valores de biomasa
verde durante todo el afio, como en el caso anterior,
sino dos grupes de especies que mostraron oscilacio-
nes estacionales de su bjomasa: inverno-primaverales
(Gaudinia fragilis y Loliunt mudtiflorum) y primavero-
estivales (Cynodon dactylon, Paspalum dilatatum vy
Ambrosia tenuifolia). La pastura de 5 afios (Fig. 2)
representa una situacion intermedia: Piptochactivm
sp. y el grupo de dicotileddneas mostrd un comporta-
miento semejante al de Phalaris aquatica en la pastura
mis joven mientras que Gaudinia fragilis v Ambrosia
fenuifolia mostraron un comportamiento similar al
observado en Ia pastura de 13 afios

La productividad primaria neta aérea (PPNA +)
media fue muy semejante en los tres sistemas. Los
valores calculados fueron: 24 g - m™ » d™" para las
pasturas de 2y 13 afiosy 2.0g-m™2 + d™ parala
de 5 afias de edad . De acuerdo con estos resultados, el
envejecimiento no afectarfa la productividad primaria
total de las pasturas En cambio, los tres sistemas
mostraron diferencias en la distribucion estacional de
ta productividad (Fig. 4). La productividad de la pas-
tura de dos afios disminuyd desde comienzos del vera-
no hasta fines del invierno y mostrd un aumento muy
notable a principios de primavera. La pastura de §
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afios mostré dos valores miximos de productividad:
uno en primavera y otro, de menor importancia, en
otofio. La pastura de 13 aflos mostrd una producti-
vidad menor a los otros dos sistemas en la primavera
ternprana, pero, en cambio, su productividad fue mds
alts a fines de primavera y principios de verano

El indice de valor pastoril de Daget y Poissonet
(4) fue maximo en [a pastura de 2 afios y minimo en
la de 5 {Fig 3} En el caso de las pasturas de 2 v 5
afios, el indice no mostrd variaciones imporiantes a
lo largo del afio. En el de ia pasturz de 13 afiog, en
cambio, el valor pastoril fue semejante al de la de
2 afios en primavera e invierno y al de 5 afios en el ve-
ranc y ¢l otofio,

DISCUSION

Durante la sucesion secundaria, iniciada con la im-
plantaciéon de pasturas, se produjeron importantes
cambios en la composicion botdnica v en la diversidad
especifica (8). La mayor equitatividad con que la bio-
masa verde se repartid entre las especies de la pastura
de mayor edad (Figs. 1, 2 y 3) fue coherente con los
cambios de diversidad, medidos sobre la base del
drea basal de la comunidad. El cambio de compo-
sicidén botdnica producido durante el envejecimiento
consistié en el reemplazo de especies implantadas,
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Fig 4 Cambios estacionales de la Productividad Frimaria
Neta Aédrea de los tras sistemas comparados.

con mdaxima productividad primaveral, per dos gru-
pos de especies espontineas: uno de ellos con ese mis-
mo ciclo anual de productividad y el otro con un
mdximo de biomasa verde hacia fines de primavera
y comienzos de verano

De acuerdo con estos resultados, las especies im-
plantadas fueron reemplazadas primero por especies
espontaneas que poseian el mismo ciclo de produc-
cion {inverno-primaverales) produciéndose mis tarde
la incorporacién de las especies estivales [istos cam-
bios botinicos determinaron que las curvas de distri-
bucién estacional de la productividad de las pasturas
de 2 y 5 afios fueran mds o menos semejantes entre
si, en cambio, fueran distintas a la de la pastura de
13 afios. En el primer caso se trata de comunidades
dominadas por especies de ambientes templados (im-
plantadas en la pastura de 2 afios y espontdneas en la
de 5) que poseen el mecanismo fotosintético C5 (1) y
cuya productividad es maxima durante la primavera,
En el caso de ta pastura de 13 afios codominan espe-
cies de este tipo {respensables def mdximo de produc-
tividad primaveral) y especies de ambientes subtropi-
cales con mecanismo fotosintético C,, responsables
del mantenimiento de altos valores de productividad
hasta comienzos del verano (Fig 3) La coexistencia
de ambos grupos en el pastizal de 13 afios determing
que su productividad fuera menos estacionat que Ja de
los otros dos (Fig. 4). A pesar de estas diferencias
botinicas y fenologicas, ta productividad media anual
[ue semejante en los tres sistemas

El hecho de que pasturas cuyas especies tienen un
mismo ciclo estacional de productividad muestren la
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Fig B Cambios estacionaies del indice de valor pasturil de
los tres sistermas comparados

misma productividad total que sistemas mixtos, con
especies invernales y estivales, permite enunciar Ia
hipOtesis de que ef factor limitante mds frecuente de
la productividad de estas pasturas es un elemento fac-
tible de ser almacenado, como el apua o los nutrimen-
tos, ya que si el factor limitante fuera la luz, el siste-
ma mixto deberia tener mayor productividad

Algunos autores que estudiaron la productividad,
luego del abandono de campos de cultivo en Estados
Unidos, obtuvicron resultados similares a los descritos
en este estudio. Tanto Odum {12) como Mellinger vy
McNaughton (10} observaron escasas diferencias en
la productivided primaria neta total de sistemas de
diferente edad mientras que la composicion botinica
de esos sistemas fue muy diferente También, al igual
que en nuestro caso, observaron importantes diferen-
cias fenoldgicas en las especies que componian los dis-
tintos estados sucesionales y una disminucion en el
grado de sincroniz con que las especies alcanzaban
st mdxima produceidn de biomasa anual, 2 medida
que la sucesion avanzaba Ambos fendmenos deter-
minaron que la productividad de los sistemas mds
maduros mostrara una estacionalidad menos nota-
ble que la de los sistemas jovenes

La ausencia de diferenciss en la productividad pri-
maria de sistemas de distinta edad, sugiere que los
cambios estructurales de la comunidad no generan
necesariamente cambios en un aspecto importante de
su funcionamiento, como es la productividad primaria
aérea total. En nuestro caso, esto determinaria que el
reemplazo de un pastizal natural por una pastura im-
plantada no significaria un aumento en productividad
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primaria por el solo hecho del cambio de especies que
implica. De la misma manera, la pérdida de importan-
ciz de las especies implantadas y la reinstalacion gra-
dual de las espontdneas durante e} envejecimiento no
deberia ser entendido como un deterioro o degrada-
cion de ias mismas, al menos, desde el punto de vista
de la productividad primaria Si se tiene en cuenta el
valor pastoril (Fig. 5) se puede ver que la implanta-
cion de una pastura permite obtener un pastizal de
alta calidad durante los primeros dos afios Esta cali-
dad disminuye abruptamente cuando comienza a
disminuir la importancia de las especies sembradas
y a aumentar la de un grupo de especies espontineas
colonizadoras, las cuales tienen escaso valor forrajero.
Luego éstas son reemplazadas por las especies que te-
nia ¢l pastizal antes de la impiantacion de la pastura
(8, 9), con mayor calidad forrajera que las pioneras,
lo que determina que el valor pastoril de la pastura
de mayor edad sea mayor que el de ix de edad inter-
media y en algunos momentos del afio, semejante al
de la mids joven

Las diferencias existentes entre los tres sistemas en
relacién con el grado de dominancia y de sincronia
con que las especies alcanzan fa mdxima produccién
de biomasa y en refacion con la estacionalidad de la
productividad llevan a pensar que, a medida que el
envejecimiento de las pasturas avanza, se produce una
disminucion en el tamafio del nicho de las especies
que componen los sistemas de diferente edad (10)
Esta especializacién en el tiempo de la demanda de
recursos seria parte importante del mecanismo de
invasion de las especies espontineas y del aumento de
la diversidad especifica

Una consecuencia practica del sumento de Ja diver-
sidad v de la disminucion del grado de sincronia en fa
productividad de las especies, es que el error de sub-
estimacion de la productividad que se comete al esti-
marla sobre Ja base de datos de biomasa correspon-
dientes a grandes compartimientos, como biomasa
total o biormasa verde, es mayor en el caso de sistemas
y de mayor edad (10, 12) Esto significa que las com-
paraciones de productividad primaria de pasturas de
diferente edad o de pasturas y pastizales naturales
fusuaimente, mucho mas diversos) pueden tener
poco valor si no son realizadas con métodos basados
en la separacion de los datos por especies

Finalmente, es importante hacer notar que ias
curvas que muestran la dindmica estacional de las
tres pasturas (Fig 4) fueron poco semejantes u
la que usualnente se atribuye u fos pastizales de la re-
gién pampeana, con dos mdximos en otofio y prima-
vera y dos minimos en invierne y verane, la pastura
de 5 afios fuc la que mds se asemejd a ese modelo aun-
que ¢f miximo de otoflo fue de muy poca importan-
¢ia. La curva de fa pastura de 13 gfios, en cambio, fue

muy semejante a la obtenida por Sala er al. (15) en
un pastizal de la Depresion del Salado en el que co-
existen especies invernales y estivales. Aquéllas deter-
minarian el alto ritmo de crecimiento primaveral tern-
prano del pastizal, mientras que las estivales prolonga-
rian €] lapso en que la productividad es alta hasta co-
mienzos del verano. Este Ultimo efecto, de acuerdo
con lo observado en la Fig 4, se logra a costa de
una menor productividad en la primavera temprana,
lo cual estaria indicande que, a pesar de sus diferen-
cias fenoldgicas, existiria cierto grado de competen-
cia entre invernales y estivales durante ese periodo.

LITERATURA CITADA

1 BLACK, C.C 1971 Trological implications of dividing
piants into groups with distinet photosynthetic
produetion capacities Advances in Ecological Re-
search 7:87-114

2

CAUHLPE, M : LEON, R SALA, O SORTANO, A
1982  Exacquo. Pastizales naturades y oy osturas
cultivadas  BPos  sistemas complementarios y no
opuestos Revista Facultad Agronomia 3{i):1-11,

3 CAUHEPE, M; HIDALGO, L G; GALATOIRE, A
Valoracion zootdenicn de pastizales de la Depre-
sion del Sajado Revista Argenting Produccidn Ani-
mal (en prensy)

4 DAGET, P POISSONLT, § 1971. Une méthode
d'anaiyze phytologique des prairie. Annales Apro-
nomiques 22¢1}:5-41

5 DEREGIBUS, V A. 1979. ;Pastizales naturales o pastu-
ras cultivadas? Revista CREA 80:54-60.

6 FRLCERO, M.: MARCHEGGIANI, G. 1980, Escarifica-
cidn de pasturas. Revista CREA 82112

7 LEON, RJC: BURKART, SE; MOVIA, CP 1979
Relevamiento fitosociolégico del pastizat del Norte
de la Depresion del Salado (Pdos. de Magdalena y
Brandsen} INTA. Serie fitogeogrifica No 17.

8§ LLON, R1C;OESIERHELD, M 1982 Envejecimien-
to de pasturas implantadas en el Norte de la Depre-
sibn del Salade. Un enloque sucesional Revista
Facultad de Agronomia 3(1):41-49

% LEON, RJC;RUSCH, GMOESTERHELD, M. 1984
Pastizales pampeanos-impacto agropecuario. Phyto-
cocnologia 12(2/3):201-218.

10 MEELINGER, MV :MCNAUGHTON, 51. 1975 Struc-
ture and function of successional vascular plant
communities in Central MNew York, Ecological
Monographs 45:161-182

11 NOACCO, N. 1981, Rejuvenccimicnio de praderas,
Revista CREA 88:33.40

12 ObUM, E.P 1960 Organic production and turnover in
old-Tield succession. Ecology 41(1):34-49



OESTERHELD, LEON: ENVEJECIMIENTO DE LASPASTURAS IMPLANTADAS 35

13. ODUM, EP. 1969 The strategy of ecosystem deveiop-
ment Science 164:262-270,

14 ROJAS PANLLO, . 1977 Analisis de praderas en ¢l
CREA Tapalqué Revista CREA 65:35-43

15 SALA, O.; DEREGIBUS, AV, SCHLICHTER, T,
ALIPPL, H 1981 Productivity dynamics of a
native temperate grassiand in Argenting. Journal of
Range Management 34(1):48.51.

Notas y comentarios

Las encuestas populares y la ciencia

Estamnos scostumbrados a que las encuestas perio-
disticas (v otras menos serias) revelan que buena par-
te del piblico tiene opiniones que van z contrapelo
con el avance de Jos conocimientos cientificos acerca
del mundo que nos rodea. Esto puede ser debido a
que la prensa cotidiznz muchas veces juzga la infor-
macion que disemina en relacidn con la vents del dia-
rio. Los recientes hallazgos sobre Ia forma como ope-
ra la catdlisis, en los que han intervenido la mecdnica
cudintica y el reconocimiento de la interaccion de las
Orbitas exteriores de electrones en los dtomos para las
reacciones cataliticas, que estd llamado a revolucio-
nar las industrias quimicas y farmacéuticas que uti-
lizan la catdlisis, no interesan a la prensa. Eilos saben
{o creen) que sus lectores prefieren leer sobre los
Objetos Voladores No ldentificados (OVNIS) o las
profecias de Nostradamus y que eso es [o que aumen-
ta la circulacion del periédico Las nuevas téenicas
sobre las reacciones cataliticas han sido perfecciona-
das por dos de los laureados del Premio Nobel de
Quimica de 1986, Dudley Hersclibach y Yuan Lee.

Esta tendencia no se presenta sélo en los pafses del
Tercer Mundo, sino también en los patses superdesa-
rrollados. Tenemos, par ejemplo, encuestas recientes
realizadas en Gran Bretafia, Francia y Estados Unidos,
las que comenta brevemente The Scientist (vol 1,
no. 3. 1986). Aungue han sido realizadas indepen.
dientemente una de otra, y con plblicas distintos, lo
que impide una comparacion entre paises, es intere-
sante conocer sus resultados.

16. SANCHEZ, RO FERRER, LA ; DUYMOVICH, O A ;
HURTADO, M A. 1976. Estudio pedoldgice inte-
pral de los Pdos. de Magdalena y Brandsen (Provin-
ciade Buenos Alres). Anales LEMIT, 2(310):1-131.

17 SERRANTLS, L. 1975, Estado de fas pasturas en el SO
de Buenos Aires Revista CREA 56:36-44

18 ZAFANELLA, M 1976 Eldecaimiento de los alinlizles
esi b region de invernada . Revista CREA, 60:18-42.

Gran Bretafia. Una encuesta entre adultos en
Gran Bretafia encontrd que: 1) Tres cuartas partes
creen que la astrologiz es cientifica, pero sdlo una
pequeia mayorfa cree que la ecologia es también
una ciencia; 2) treinta y tres por ciento de la pobla-
cion cree que la peniciiing ataca a los virus; 3) veinte
por ciento ve gl diéxido de carbono como la princi-
pal causa de la Huvia dcida, y 4) treinta y siete por
ciento cree que las proteinas “proveen la mayor
parte de la energia que necesita el cuerpo humano,
y 19 por ciento sefialan a las vitaminas Solo 36 por
ciento seflalaron a los hidratos de carbono.

Estos resultados son parte de una encuesta de
I 033 personas en 80 lugares de todo el Reino Unido,
y presentados por Arthur Lucas, del King's College,
de Londres, en la reunion anual de la Asociacion para
el Avance de las Ciencias, en setiembre de 1986 Un
65 por ciento de los encuestados manifestd que esta-
ban alge o muy interesados en las noticias cientificas,
casi tanto como los interesados en asuntos médicos,
y ligeramente mds que los que mencionaron los
deportes. Pero, advirtio Lucas “dependemos de las
definiciones propias del encuestado sobre o que es
cientifico” *“Ademds de su creencia en la astrojopia
como ciencita”, agrega Lucas, “*30 por ciento descri-
bieron a la cocina en igual forma”™ Y mids gente
{28 por ciento} describid la teologia como cientifica,
que los que describieron (24 por ciento) a la sociolo-
gia como ciencia

Francia La encuesta francesa, fue realizada por fa
revista de interés general Okapi, entre 5 000 lectores
adolescentes. Aparecio como un cuestionaric en los
350 mil ejemplares de la revista, y pidio a los lectores
escoger entre cuatro experiencias hipotéticas basadas
en la ciencia. La mds popular [ue fa de vizjar hacia
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atras en el tiempo (46 por ciento), seguidos por visitar
el espacic (17 por clente) y comunicarse por telepatia
{10 por ciento). Mds del 80 por ciento creian que la
ciencia nunca hard a los humanes inmortales.

Casi 90 por ciento de los jovenes esperan que fos
cientificos encuentren una cura para ef cdncer dentro
de 20 afios. Un poco mds del 40 por ciento cree que
la ciencia eliminard el hambre del mundo en ese pe-
riodo, 61 por ciento piensa que se hard mds facil
la vida, v 15 por ciento esperz que en ese perfodo
los cientificos haran explotar al mundo en millones
de pedazos. A pesar de los temores de este ultimo
grupo, el Ministro de Investigacion y Tecnologia
de Francia, Goery Delacote, quien auspicio el estu-
dio, comenta que los resultados indican un opti-
mismo considerable acerca de la ciencia, acoplade
con un nivel significative de ansiedad. Mientras
un numero de encuestados dijeron que estaban
“fascinados”, ‘‘confidentes™ y ‘“entusiastas” con
la investigacion cientifica, casi la misma proporcién
confesaron también sentirse con “miedo”. Los jo-
venes dijeron que los Estados Unidos estaban hacien-
do la mayor contribucién a la ciencia, seguido por
Japom y la Union Soviética. A su propio pais,
Francia, lo colocaron en cuarto lugar.

La television es una importante fuente de infor-
macion cientifica para la mayoriz de los jévenes
lectores, de 56 por ciento para los mds jovenes (9
y 10 afios de edad) hasta 79 por ciento para los de
15 y mas afios Las revistas especializadas son usadas
por el 37 por ciento de los mds jovenes y 45 por cien-
to de los mayores Los libros se colocan en 45 por
ciente de los jovencitos y 27 por ciento de los menos
jovenes Lz escuela es una fuente mayor para sdlo
un 35 por ciento de los mds jovenes y 21 por ciento
de los adolescentes

Encuestados sobre la importancia de varias mate.
rias académicas para sus respectivas carreras (que no
se especificaron), 61 por ciento dijeron que ellos
necesitarian “ser buenos” en matemdticas y 44 por
ciento seleccionaron idiomas La fisica fue escogida
por un 372 por ciento, y solamenie 25 por cientc
escogio la biologia,

Estados Unidos, No hay una encuesta similar sobre
actitudes hacia la ciencia que se pueda comparar con
las encuestas britdnica y francesa. Sin embargo, el
National Science Board de ia National Science
Foundation revisa regularmente encuestas existentes
en su publicacién bienal Science Indicators, una eva-
tuacion del estado general de la ciencia y tecnologia
en los Estados Unidos. Informa la edicidon de 1985:

1 Cuarenta y siete por ciento de 943 encuestados en
un estudio de 1985, dijeron que ellos tenian “una
gran confianza” en los lideres cientificos Los co-
autores, Fames Davis y Tom Smith, del Consorcio
Universitario sobre Investigaciones Politicas y So-
ciales, subrayan que esta cifra supera al consenso
publico sobre los lideres dentro del pobierno,
universidad, industria, y medios de comunicacidn.

2

Ochenta y cinco por ciente de 1 630 personas en-
trevistadas concordaron con la afirmacion “La
ciencia estd haciendo nuestra vida mas saludable,
mds fdcil y mads confortable” Pero 44 po: iento
creen que la ciencia “‘hace cambiar nuestra manera
de vivir demasiado rdpido”, y 29 por cienio temen
que fa ciencia “rompe las ideas de la gente sobre el
bien y el mal” Este estudio fue llevado a cabo por
Jon Miller para la Universidad de Pennsylvania,

3. Cerca del 60 por ciento de 1866 personas encues-
tadas en 1985 por Cambridge Reports dijo que, en
general, la ciencia y la tecnologia han “causado
mds bien que mal” Pero 73 por ciento de una
muestra similar en 1973 expresaron esta misma
creencia.

“La cienciz tiene mucho prestigio como concepto,
y los cientificos son vistos como personas brillantes
¥ honestas en el concepto del publico”, dijo Donald
Buzzelli, un jefe analista de la National Science
Foundation, sobre el significado de las varias encues.
tas. “Al mismo tiempo, es como tratar con una reli
gion remota La mayoria de la gente no sabe quienes
son los jefes de la comunidad cientifica”™ A.G.



Eyespot (Kabatiella zeqe Narita and Hiratsuka) Disease Progression
Curves in Ten Maize Hybrids’

ABSTRACT

Ten commercial maize hybrids were planted in isolation
plots at two different locations. The development of eyespot
disease caused by Kabatielle zeae was followed throughout
the growing season folfowing artificial inoculation with
fungus in mid-Jupe, The number of lesions on a fower {5tk or
6th), a middle (10th) and an wpper (15th) feaf of ten plants
per plot was estimated weekly and converted to a proportion
of diseased tissue per leaf (X). The data were transformed
using the Gompertz equation, and the k values (slopes)
obtained by the regression analysis of —In (—1n X) over time
were compared for the ten hybrids. Lesion diameter and
mumber of conidia produced per lesion were determined alzso.
The rate of increase of eyespot (k) ditfered among genoiypes
and among leaves, The middle leaves (olfer) were more sus-
ceptible than the wpper leaves {younger) during most of the
growing season. Larger k values were found for the more sus-
ceptible hybrids, The k value for leaf 10 varied from 0.008
(for H99 x A632) to 0.031 (for We4A x W117). The disease
developed slowly on the upper leaves early in the SCASOHR,
but late in August, it developed rapidly in some hybrids, For
example, BB4 x B73 had an initial k vakue of 0.007 that in-
creased to 0.129. However, W153 x A632 increased from
k = 0,0116 to 0.04. This change in disease severity late in the
season was not closely related with environmental conditions
and occurred when piants had reached their physiological
maturity. The k values, lusion diameter and sporulation per
lesion were refated: the more susceptible genotypes had the
largest lesions and produced most conidia per lesion, Early
maturity and eyespot suscepiibiiity were slso related.

INTRODUCTION

| vespot of maize caused by Kabaticlla zeac has
become a potentially serious problem to maize
4 culture since report for the first time in Japan
1956 (1, 3, 13, 14). Favorable conditions for the
disease, such as cool, humid weather and the presence
of susceptible genotypes, are common to many of the
maize producing areas where the disease appears to
have become endemic (1, 3,5, 11, 14)

Most of the information available on cyespot
consists of reports of the disease in several countries;

1 Received tor publication on May 19, 1987,
Portion ol a thesis submitted te the Graduate College of
fowa State University as o partinl fulfilfment of the
requirements for the M.Sc degree The author is grateful
to Dr C.A Martinson for his help and advice in the reali-
zation of this work

*  Laboratorio de Patelogiz Vegetal. Facultad dv Agrono-
mia, Universidad de Costa Rica San José, Costa Rica

C M Chinchilia*

COMPENDIO

Diez hibridos comerciules (B84 x B73, B84 x Mol7,
A662 x CM7, B73 x Mol7, W6dA x WIE7, AGI9 x A632,
WIS3IR x A632, WO4A x BI4A, Wo4A x CMI105, HY9 x
A632) de maiz fucron plantados en parcelas aisladas en dos
sittos. Ll desarralio de Ia enfermedad se siguid a través de
todo el ciclo det cubtivo, luego de inocular artificialmente
todos los genotipos con A zege. Se estimd semanalmente
el poreentaje de tejido enfermo (X} en diez plantas por parce-
Ia y se transformoé usendo la ecuacion de Gomperiz. Los
valores de K (tasa de incremento de la enferraedad) se obtu-
vicron mediante ¢l anilisis de regresion de —In (-In {x))
en el tiempo y fueron comparados para los diez hibridos.

Los valeres de k variaron estadisticamente entre los diez
hibridos y de acuerdo a la posicién de la hojs en 1a planta,
Las hofas mds viejas fueron mds susceptibles que las hojas
superiores mds jovenes dusante la mayor parte del desarrolio
de Ias plantas. Los valores superiores de k en las hojas inter-
medias correspondicron a fos hibridos mis susceptibics, estos
valores variaron de 0,008 (1199 x A632) hasta 0,031 (Weda
x W117). En la parte superior de Ias plantas, la enfermedad
se desarrolid lentamente al inicio, sin emburgo, en algunes
genotipos aumentd explasivamente al finad del cicle del
cuftivo. Por ejemplo, en ¢l hibrido B84 x B73, k aumentd
desde un valor iniciid de 0,007 hasta k = 0,129, Lste cambie
en Ia severidad de lu enfermedad no estuvo claramente refa-
cionado con el cambio en los factores ambientales. Los vato-
res de k, el didmetro de las lesiones y In esporulacion/lesion
estuvieron correlacionados: fos hibrides mdas susceptibles
tenfan las lesiones de mayor amafio v permitieron unas ma-
yor esporalacidn/iesion. Los hibridos de madurez tardin
fueron mas resistertes a la enfermedad que los de madurez
femprana.,

epidemiological data is scarce, particularly on the
development of the epidemic over time in different
host penotypes {1, 3, 4, 5, 11, 13, 14). This informa-
tion is important because it may lead to a better
understanding of the disease and to the development
of more appropriste control measures.

The purpose of this study was to determine the
pattern of disease development over time in ten com-
mercigl maize hybrids after artificial inoculations
with Kabatiella zeae

MATERIALS AND METHODS

The experiments were carried out during 1981 at
two sites near Ames, lowa. Ten corn hybrids were
pianted in isolation plots that were arranged in a
completely randomized block design with three
replications Each plot consisted of four rows that
were 10 m tong and 76 cm apart

Furriaiba Vol. 37, No. |, 1987, pp. 37-43
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The plants in each row were separated by about
25 em. Plots were bordered by 3 m and 12 m of the
resistant hybrid Mol7 x B73 (11).

Inoculum production and inoculation

Inoculum of K zeae was increased using a
procedure developed by C A. Martinson (Eyespot
inoculum production, lowa State University, Ames,
lowa, 1981 Personal communication). inoculum was
produced on potato-dextrose-broth that was poured
into 500 ml flasks and autoclaved. The flasks were
seeded with a plug of a young PDA grown culture of
K. zeae and shaken for two weeks on a New
Brunswick RB-25 reciprocal shaker at room tempera-
ture (23-25°C).

The contents of each flask (mostly stroma) was
centrifuged at 16.300 x g for three minutes and the
residue was blended and diluted to azbout 23 000
pieces of stromatic hyphae/mi (about 8-50 cells
each).

Plants at the fourth leaf stage were inoculated by
spraying about 20 ml of inoculum into the whorl.
One week later, the plants were reinoculated with
stromatic hyphae prepared as before, but dried and
mixed with a fine quartz sand (Martin Marietta Grade
37). The contents of each flask was mixed with 2 kg
of sand., The sanddnoculum was poured into the
whorl of the plants (I g/plant)

Disease progression curves

The number of lesions/leaf was estimated weekly
(Table 1) on three leaves (2 lower (6th-7th), middle
{10th) and upper (15th) leaf) on ten plants in the two
central rows of each plot. The same leaves on the
same plants were sampled throughout the experi-
ment. The amount of disease was standarized as
nurber of lesions/100 cm? of leaf area. The propor-
tion of diseased tissue was estimated as the ratio of
number of lesions/100 cm® of leaf area and the
maximum possible number of lesions in 100 cm?*.
The maximum possible number of lesions was estab-
lished to be about 315 lesions/100 cm? for the lower
leaves and 1286 for the middle or upper leaves The
leaf area was estimated using the equation described
by Mulamba and Mock (14).

Data analysis

The logistic equation can be used to describe the
progress over time of many foliar diseases and is
commonly used in epidemiological studies (2, :, 8, 9,
10, 15) However, there has been considerable
criticism of the use of this equation to describe all
polycycle-type diseases (2,7, 8, 9, 10, 15). Gompertz
developed a function that was introduced into the
plant pathology literature by Berger R (2). The func-
tion derives from the differential equation dy/dt =ky
(in 1 — Iny), where Y is the proportion of diseased
tissue, t is time and k represents the rate of disease

Table I. Rating scale used to estimate lesions of eyespot disease of maize per leaf.

Lesions/leaf

Class
Class interval Class midpoint increment of increase
0 0 0 0
1 i—- 10 3 5
2 11— 25 18 i3
3 26~ 50 38 20
4 5L - 100 75 37
5 100 - 200 150 75
6 200 - 400 300 150
7 400~ 700 550 250
8 700~ 1100 900 350
9 1 100 - 1 600 1350 450
10 1600 - 2200 1 900 350
11 2200 - 3000 2 600 700
12 3000 4600 3 800 1200
13 4600 ~ 7000 5 800 2000
14 7 000 — 9000 8 000 2200
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increase over time and is equivalent to the apparent
infection rate sensu Van der Plank (2, 8, 9) The
equation can be integrated to yield Y = exp {(~B x
exp {= kt)), which can be linearized to —In (-In Y) =
~InB + kt, where the term ~InB describes the
amount of diseased tissue at time zero.

In this experiment the data on disease proportion
for randomly-picked replications of each genotype
were analyzed initially using both the logistic {15)
and the Gompertz (2) functions. Both equations
seemed to fit the dats reasonabiy well, bui in most
cases the initial data point fit the regression jine much
better with the Gompertz transformation than with
the logistic trznsformation. Further analysis of
residuals from the predicted regression lines showed a
better fit of data to the Gompertz equation. There-
fore this equation was used to transform the data
on proportion of discase on the different leaves of
the ten hybrids. Individual regression analysis was
done for each hybrid by replication The k values
obtained as the regression coefficient of —1In {-1n {yv})
over time were compared to determine differences
among genotype reactions to the eyespot disease.

Determination eof lesion diameter and sporulation
potential

Data on diameters of the necrotic area of the
lesions were tzken on the tenth leal of five plants
per plot eleven weeks after the first inoculation at
one location.

The number of conidia produced per lesion was
estimated twelve weeks after the [irst inoculation
and again nine days later For the first reading, only
five rybrids were sampled Sufficient pieces of leaves

were cut from the tenth or eleventh leaf to yield 100
young lesions per sample (one sample per plant and
five plants per plot). The pieces were washed with a
0.1% solution of polyoxyethylene sorbitan meno-
laurate (Tween 20) and gently brushed with a camel
hair brush to remove spores already formed. Fach
sample was placed on moist [iler paper in a petri
dish at room temperature for 48 hours, The spores
produced were then washed with a known volume of
water containing {ive drops to one of Tween 20
The concentration of spores was calculated with an
haemacytometer and expressed as the number of
spores per lesion. The second set of samples was
taken from the twelfth to thirteenth leaf of all ten
hybrids but from only one replication in the field.

RESULTS
Disease progression curves

Symptoms of eyespot appeared nine days after the
first inoculation in ali ten hybrids Despite the
uniformity in the incubation period, the severity
of the disease varied by genotype. Hybrids A662 x
CM7 and Wo4A x WI117 were the most affected,
while H99 x AG32 and B84 x B73 had only a few
lesions per leaf (Table 2). The presence of necrosis
due to causes other than eyespot (physiological aging
and inadequate soil moisture early in the season)
made the estimation of disease severity in the lower
leaves difficult and not totally reliable. Clear dif-
ferences among genotypes, however, appeared early
in the season (Table 2)

The disease increased very slowly in the middle
leaves of H99 x A632 and at an intermediate rate in
B84 x B73, AGLY x AG32 and B73 Mo17. The hybrid

Table 2. Number of lesions on the 6th or 7th leaf nine days after inoculation of ten corn hybrids with stromatic hyphae of Kabatiella

zege {actual lesions counts) on two locstions.,

Hybrid Site 1 Site 2 X
WE4A x W17 83 97 90 a?
ABB2 x CM7 87 84 86
W64A x Bl4A 55 50 33 b
W153R x A6332 49 41 45 b
W64A x CMIDS 40 42 41 be
B84 x Moi7 43 36 40 be
AG19 x AG32 21 50 36 bed
B73 x Moi7 27 39 33 bed
H99 x A632 35 25 30 cd
B84 x B73 20 26 33d

1. Mean of three replications

2 Means followed by the same letter are not significantly different according to Duncan's Multiple Range Test (P = 0 05).
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H99 x A632 ended the season with only about
7% of diseased tissue. Conversely W64A x W117 and
A662 x CM7 ended the season with a high percent-
age of diseased tissue, and much of the middle
canopy died prematurely, presumably due to the
severity of the attack (Fig 1). The development of
the disease followed similar patterns at the two plant-
ing sites, and there was no statistical evidence of a
location/hybrid interaction. The ranking of the ten
hybrids based on the rate of disease increase over
time (k values) on the middle leaf closely foilowed
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Fig 1. Proportion of eyespot disease at various reading
dates an the middie leaf of 10 maize hybrids {data
for one planting site}.

the susceptibility of these varieties during much of
the growing season (Table 3).

Eyespot disease progressed very slowly in the
upper leaves of the plants during the first weeks of
the epidemic., When plants reached maturity, the
disease spread rapidly, although not at the same
rate in all genotypes (Fig. 2) The level of disease
changed drastically after the seventh week of observa.
tions on B84 x B73, B84 x Mol17 and W6d4A x W117.
The first two hybrids reacted strongly, even though
they had looked moderately resistant up to that
time A single k value was considered inappropriate
to describe the development of the disease in the
upper leaves, so one value was calculated for each
of the two parts of the disease progress curve (DPC).
The seventh week was considered to be the inflection
point of the curve, separating two distinct phases of
the epidemic {Fig 2.} The two slopes were calcujated
using @ regression analysis described by Draper and
Smith (8).

The k values for the second phase of the DPC were
much higher than those for the first phase (Table 3).
Hybrids B84 x Mol7 and B84 x B73 had the largest
change in the k values. For two hybrids, W153R
x A632 and H99 x A632, the k value increased very
little late in the season. The hybrid A662 x CM7
matured very early, due perhaps to a severe attack
by the disease, and therefore it was not possible to
gather data for the second phase of the epidemic.

Sporulation and lesion size
During the first reading on spore production, the

number of conidia per lesion estimated for W64A
x W117 was five times greater than for H99 x A632

Table 3. Mean values for k (stopes) for increase of eyespot disease on the middle and upper leaves of the maize hybrids (combined

analysis with data from two locations).

Upper leaf, through week 7

Upper leaf; after week 7

Hybrid Middle leaf
WedA x W17 0.0307 at
W64A x B14A 0.0296 a
ABB2 x CM7 (.0289 ab
Wad4A x CM105 40275 ab
B84 x Mol7 003540
B84 x B73 0019 ¢c
B73 x Mo17 30178 ¢
A619 x A632 0.0173 ¢
WI133R x A632 g0155¢
H99 x A632 4008t d

00252 ab 0.1018b
0.0209 bed (0630cd
00294 a -
00246 ab 005024
0.0188 cd 012752
00072f 0.12%4 a
00824 ¢ 00833 &
0.0223 be 00745 ¢
0.0166 de 0433 d
00073 ¢ 00457 d

1 Mean of six observations Means {nllowed by the sume letter are not signiticantly different according to Dupcan’s Multiple Range

Test (P = 0 (5}
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Fig. 2. Proportion of eyespot disease at various readings
dates on the upper leaves of 10 maize hybrids {data
for WB4AxB14A and AB19 xAB32 were similar to
WeaxM108).

Considerably fewer spores were produced on A619 x
A632 than on the more susceptible genotypes; these
differences, however, were not significant {Table 4).

When spore production was evaluated for the
second time, a striking change had occurred in the
severity of the disease in some genotypes; these
same hybrids also supported the strongest spore
production.

Hybrids H99 x A632, W64A x CM105, Wé4A x
B14A and WI153R x A632 revealed the lowest pro-
duction of conidia per lesion (Table 4)

The diameter of the necrotic center portion of
the lesions was measured during mid-season and
reflects the response of the hybrids before the disease
changed in severity late in the season. The smallest
lesions were found on the leaves of B84 x B73 and
B84 x Mol7 and those hybrids containing A632
germplasm (Table 4).

DISCUSSION

The rate of increase of a disease over time is a
good indicator of the degree of resistance of a

Table 4. Conidia produced per lesion in vitro and diameters of the central necrotic portion of lesions of eyespot disease in 10 maize

hybrids.
Hybrid Rating’ Conidia/lesion Lesion diameter?
Aug. 20° Aug. 29° Aug. 17
B84 x B73 R 484 a 2200a 102c¢
B34 x Mol7 1712ab 108¢
A662 x CM7 1688 ab 137 ab
B73 x Mal7 1463 b 126b
WE4A x W117 20680 14251 144 a
AB19 x A632 I 965 b 14000 illc
WI153R x A632 1138 be 1.lle
WE4A x Bl4A 3 1787t 1138 be 1.35 ab
WE4A x CM105 488 cd 1.35ab
H99 x A632 R 4i2a 450 d 110¢c

1. Disease rating prior to the August 20 samplin
R = resistant, S = susceptible, and I = intermediate.

2. Means of 3 replications: 50 lesions{replication; values in mm.
3. Means of 3 replications; 4 samples of 100 lesions/replication.

Means of 4 replications; each replication consisted of 104 les

ions.

5. Means in the same column followed by the same letter are not significantly different, according to Duncan’s Multiple Range Test

(= 005).
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particular host genotype (2, 7, 8, 9, 10, 15). The
development of eyespot disease during the growing
season differed pgreatly among the ten hybrids
studied; these differences were reflected in the rate
of disease increase (k values), calculated using a
regression analysis of the Gompertz transformed
values of proportion of disease over time

In general, it seemed that the middle (oider) leaves
of the plants were more susceptible to the disease
than the upper (younger) leaves, at least during most
of the growing season. The most resistant hybrid was
HO9 x A632 Its foliage remained green until very
late in the season, because of its late maturity and a
very low level of disease. The hybrid A662 x CM7
and the genotypes with WG4A germplasm were the
most susceptible. The inbred WG64A has been
considered very susceptibie to eyespot disease (2, 11,
14). The other hybrids with AG32 and B84 germ-
plasm and B37 x Mo17 were less resistant than H99
X A6372, but more resistant than the remaining five
genotypes when judged on disease reaction in the
middle leaves

The diseases developed very slowly on the upper
leaves during the first weeks in all ten hybrids, but
after the plants reached maturity, it became very
pronounced in some hybrids. This behavior made it
necessary to analyze the DPC in two separate phases.
Differences among genotypes during the first phase
were significant but small when compared with dif-
ferences found after plants matured The two hybrids
with B84 permplasm and B73 x Mol7 had very little
diseased tissue during most of the sezson but showed
a very rapid increase after mid-August. The inbred
B73 is related to B84, and this change in disease
reaction late in the season may indicate a real genetic
response in these hybrids. The hybrid W64A x W117,
which suffered z more severe attack early in the
season, also exhibited 2 rapid increase of the disease
during the second phase of the DPC in the upper
leaves. The hybrid A662 x CM7 matured very early,
due perhaps to a severe attack by the eyespot disease,
and therefore it was not possible to gather data for
the second phase of the epidemic Lesions showed
a marked tendency to coalesce in this penotype

The lesions on the leaves of W64A x CM105 and
W64A x Bl4A had a marked tendency to coalesce
and form large necrotic areas; this presumably caused
a premature death of the foliage, preventing new
lesions from becoming established and inhibiting any
appreciable change in the spread of the disease late
in the season.

The reasons for the rapid change in disease severity
on the upper leaves are not known, but this phenom-

enon has been cbserved in other studies as weli (1,3,
13). In the field, Arny et ¢l (1) observed that only
a few lesions appeared on the plants during the early
season, but when plants approached maturity, the
infection became more widespread, particularly in the
upper leaves, Cassini (3) observed that symptoms did
not appear until leaves were completely developed.
Armny et al (1) concluded that maturing leaves were
more susceptible than younger leaves.

In this study, only a few lesions were observed in
young leaves If we assume a constant incubation
period of nine days, then we can expect the leaves
to be almost fully expanded by the time lesions
appesr. The young leaves are obviously susceptible,
since the method of incubation involves the place-
ment of the inoculum in the whorl of the plants.

Attempts to relate disease development to rainfall
and temperature were only partially satisfactory. The
rapid increase of the disease in the upper canopy
occurred during late August, after moist, cooler
conditions had prevailed for about four weeks. These
conditions supposedly favor the disease (I, 4). If
this change in disease severity is truly a change in
resistance, its mechanisms shald be studied. This may
requiere a more precise definition of the DPC, parti-
cularly during the later part of the growing season.
An outbreak of the eyespot disease Iate in the season
may have a minor effect on final yields, but this
assumption needs experimental support If maize
is planted continuously under minimum tillage,
a late increase in the spread of the disease could
augment the amount of inoculum available for
the onset of an epidemic in the next crop (1, 5, 11,
14).

An important factor that may determine the
degree of resistance to the eyespot disease is the
tendercy of the lesions to coalesce and form large
necrotic areas, rather than to remain as discrete
lesions Coalescing of lesions was rare in H99 x A632
and in the hybrids with B84 germplasm, where lesions
remained discrete even after the death of the tissue.

Cassini (3) observed the phenomenon of lesion
coalescence and stated that real differences among
genotypes can be observed at the time of tasseling.
He further found that absence of “burning’ of the
leaves can be used to estimate practical resistance to
eyespot disease.

An apparent relationship between early maturity
and susceptibility to eyespot disease was observed;
hybrids A662 x CM7 and Wo4A x W117 were the
earliest genotypes and exhibited a high degree of
susceptibility from early in the season. This
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susceptibility was reflected in the disease response
after the initial inoculation and in the rate of disease
increase on both the middle and upper leaves of the
plants. Conversely, H99 x A632 was the latest to
mature and also the most resistant genotype. Amy
et al (1) stated that cool, moist weather fate in the
season appeared to favor the disease, yet resistance
was observed most often in the late maturing
varieties.

This near consistent relationship between maturity
and disease reaction is worthy of further study, to
separate pgenetic resistance {rom physiological aging
of the plant,

A good relationship seemed to exist between the
rating of disease severity and the number of spores
produced per lesion. Data were compared on the five
hybrids for which sporuiation had been determined
twice, and this indicated a close correspondence
between the amount of spores produced per lesion
and the change in disease severity late in the season in
those hybrids. For example, the number of spores per
lesion in B84 x B73 changed from an average of 484
to 2 200 during the second sampling The number of
spores per lesion in H99 x A632 changed from an
average of 412 to only 450, and this hybrid exhibited
only a moderate increase in the level of disease late
in the season.

The potential for conidia production was assessed
by using areas of the leaves with discrete young
lesions surrounded by green tissue. However many of
the lesions may have been older than desired in some
of the very susceptible hybrids Sporulation from
older lesions probably was less than from younger
lesions and may have accounted for the low sporuia-
tion counts on Wo4A x Bl4A and Wo4A x CM105.
A close relationship seemed to exist between disease
ratings and diameter of the lesions: the most suscep-
tible hybrid had larper lesions The lesion diameter
measured on August 17 related clearly with the
sporulation data collected on August 20, as the larger
lesions produced more spores. The lesion measure-
ment did not relate with the sporujation estimates
made on August 29; lesion size may, however, have
altered with the change in disease severity

The k values and the pgenecral susceptibility of
the hybrids during the first part of the season also
related to lesion diameter. The k wvalues, lesion
diameter, sporulation per lesion and lesion number
are obviously related.
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Especies Graminicolas de los Géneros Drechslera, Bipolaris y Exserohilum en Argentina

ABSTRACT

The occurrence of Graminaceous species from the genera
Drechslera, Bipolaris and Exscrohilum in Argentina is record-
ed. The fresh materinf and seeds examined were collected
from different sites, The species are: Bipolaris sorokiniana, B
spicifera, B cynodontis. B maydis, B ravensili, Drechslera
teres, [} graminea, D siccans and Exserohilum turcicum
Taxonomical, merphological and physiotogical studies were
carried out. Keys to these species are included. This is the
first in-depth work on these three genera in Argentina,

INTRODUCCION

eniro del grupo de hongos imperfectos el géne-
10 Helminthosporium Link ha sufrido, desde su
# creacion (31809), numerosas revisiones taxond-
micas. Las observaciones realizadas sobre ciertas espe-
cies revelaron variaciones en el origen, desarrolio y
perminacion del conidio, elemento reproductivo de
gran significancia en la clasificacidn de los Deutero-
mycotina. Dichas especies incluyen numerosos agen-
tes fitopatdgenos difundidos principalmente sobre
Gramineas, que involucran cultivos de importancia.

I Recibido para publicacién el 9 de jutio de 1986

* Trabajo realizada en la Cdtedra de Fitopatologin de la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La
Plata.

Se agradece a los Ings Agrs Héctor Alippi, Juan C. Lind-
quist y Heéctor Arriaga, por su valiosa colaboracion en el
desarrollo de este trabajo

* Ing. Agronomo. Ayudante Diplomado de la Cit. de Fito-
patologia de la Fac de Agronomia de Ia UNLP y Becaria
de Perfeccionamiento del Consejo Nacional de Investipa-
ciones Cientificas y Téenicas

M N Sisterna*

COMPENDIO

En este trabajo se realizd un refevamiento de las especies
graminicolas de los géneros Drechislera. Bipolaris y Fxseroht
ftm en la Argentina. Se trabajé sobre material fresco y sobre
semillas de distinta procedencia. Las especies aisladas fueron:
Bipolaris sorokiniana, B spicifera, 8. cynodontis, B maydis,
B ravenelli, D teres, D graminea, D siccans y Exseroitilum
furcicum  Se hizo el estudio taxondmico, marfolégico y fisio-
légico de las mismas, Ademds con las especies encontradas se
prepararon claves.Iste es el primer trabajo integral hecho con
cstos tres géneros registrados que se hace en fa Republica
Arpentina.

Este complejo grupo de hongos fue reubicado rei-
teradamente en diversos taxones (Dreclislera, Bipola-
ris, Exserohilum) y han sido numerosos los estudios
que han intentado esclarecer el aspecto sistemitico
(5,16, 17,18, 29, 30, 32, 33)

En 1983, Alcorn (2) hizo una exhaustiva investiga-
cidén en un intento por resolver las diferencias de opi-
niones con respecto a los limites genéricos en este
tmportante grupo de fitopatdgenos, Se basd principal
mente en estudios sobre fa germinacion, ontogenia de
los septos, morfologia del conidioforo, forma y color
del conidic y correlaciones de las formas perfectas
con las imperfectas. Por los resultados obtenidos, con-
cluyé seconociendo tres géneros perfectamente dife-
renciados: Drechslera, Bipolaris v Exserofiilum Esta
clasificacion es la que se acepta zctualmerite.

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:
® Relevar las especies que se presentan sobhre Grami-

neas en la Republica Argentina, ocasionando pro-
blemas fitopatolégicos.
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@ FEfectuar el estudio taxoendmico, morfoldgico y
fisiclogico de los hongos involuciados

o Disefiar claves taxondmicas con las especies aisla-
das.

Este trabajo es el primer registro integral gue se
realiza sobre estos tres géneros de Hyphomycetes en
la Republica Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se contd con material procedente de la provincia
de Buenos Aires (La Plata, Los Hornos, Punia Indio,
Barrow, Chascomus, Miramar, Bordenave, Balcarce,
Necochea, Pergaming); Santa Fé {Rafzela); entre Rios
{Parand) y Salta (Odn).

Las especies de (Gramineas observadas fueron: ce-
bada (Hordeum sp ) centeno (Secale cereale), esparti-
lo (Sporobolus sp.), fromental (Arrhenathenm ele
tius), maiz (£ea mays), mata dulee (Phalaris tubero-
s}, pasto miel (Paspalum dilatatum), pasto romano
{(Phalaris minor), sorgo (Sorghum bicolor), trige
(Tiiticum sp ), triticale ( Triticum x Secale).

Se siguieron ias técnicas mas usadas en fitopatolo-
gia: microscopia (observaciones morfoldgicas, medi
ciones micrométricas); aislamiento y cultive (cdmara
hameda, aislamiento directo, aislamiento a partir de
tejido infectado); microcultivos; pruebas de sanidad
de semillas Se siguid la metodologia recomendada
por las Replas Internacionales para tests de semillas
(ISTA)} (20); medios de cultivo utilizados: agar agua,
agar papa glucosado, agar ciruela, agar harina de maiz,
agar de Martin, agar de Czapek y agar V'8,

RESULTADOS

Esta seccion se ha dividido en tres: a) Generalida-
des; b) Patégenos y ¢) Claves Taxondmicas. La subdi-
vision de los mismos se presenta a continuacion:

Generalidades

Se trabajd sobre la base del aislamiento e identifi-
cacion de las especies encontradas en el material rele-
vado. De éstas se hizo el estudio taxondmico, morfo-
légico y fisiologico de cada organismo, asi como tam-
bién los sintomas que provocan en los distintos hos-
pedantes y su incidencia sobre los mismos. Las espe-
cies estudiadas fueron:

Bipolaris sorokiniana, B spicifera, B. cynodontis,
B maydis; B ravenelli, Drechslera teres, D graminea.
D siceans, Exseroliilum furcicum

Patdogenos

1 Bipolaris sorgkiniana (Sacc.) Shoem .

= Drechislera sorokiniana (Sace.} Subram  y Jain,
Helminthosporium  sativum  Pammel, King vy
Bakke.
Helminthosporium  sorokinianum  Sace,  ex
Sarok

Estado perfecto: Cochiiobolus sativus (lto vy
Kurib ) Drechs (6, 12)

It

Il

Este hongo produce la mancha borrosa de la hoja
de la cebada, el tizén del nudo y la mancha del escu-
dete del trigo,

Se halla distribuido en todas las regiones cerealistas
del mundo y en la Repiblica Argentina tiene distribu-
cién general, pero predomina en la regidn oeste de la
zona cerealista. En este pais, Marchicnatto en 1930
(19} lo cita por primera vez sobre cebada (19) aunque
se cree que existiz desde muchos afios antes. Vallega
en 1935 {34} publica un trabajo muy completo sobre
el ataque de este patdgeno en los campos cercaieros
argentinos.

Esta especie fue hallada en los siguientes hospedan-
tes: cebada (en hojas recogidas en la Fac de Agron
de La Plata); mata dulce y pasto romano {en hojas,
Fac de Agron. de La Plata); trigo (en hojas, Est
Exp. Los Hornos y en semiilas recogidas en Pergami-
no, en Necochea y en la Chacra Exp. de Miramar);
centeno (en hojas, Est. Exp. de Los Hornos y Fac,
de Agron. y en semillas, Est. Exp. de los Hornos).

Sintomatologia

E! hengo puede ser transportado en el grano, que
se utiiizard como semilla, en el cual causa ef escudete
negro. En este caso, si no se evita la germinacion, pue-
de haber tizdén de la plintula. Las plantas que sobrevi.
ven o escapan a este dafio pueden ser atacadas por
podredumbre del pie o podredumbre radical, ambas
causadas por el mismo hongo En ias hojas, ocasiona
una enfermedad llamada mancha borrosa, cuyo pri-
mer sintoma es la aparicién de una pequefia manchita
ocre, irregular, que luego se torna oscura.

3]

. Bipolaris spicifera (Bainier) Subram.

= Drechslera spicifera (Bain) von Arx

= Brachycladiuny spiciferum Bainier

= Cuwrvularia spicifera (Bain ) Boedijn

= Helminthosporium spicifertem (Bain,) Nicot

= Bipolaris tetramera (Me. Kinney) Shoem

= Drechslera tetramera (Mc. Kinney) Subram. y

Jain

Estado perfecto: Cochliobolus spicifer Nelson

(22).
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Es un hongo ampliamente difundido, que tiene
muchos hospedantes. Algunos de los péneros que pa-
rasita son: Agropyron, Beta, Cynodon, Festuca, Hor-
deum, Pennisetum, Setaria, Sorghum, Triticum, Vicia

¥ Zea. Es heterotdlico y de escasa agresividad . Fue ais-

lado de semillas de triticaie y centeno, provenientes
de la Est. Exp. de Los Hornos y de pasto miel de la
Fac. de Agron. de La Plata

Sintomatologia

Las enfermedades que causa son, generalmente,
podredumbre de pre y de postemergencia, pero pue-
de ocasionar manchas en hojas, podredumbres radica-
les y enfermedades de postcosecha. Cuando ataca las
semillas produce inhibicion del crecimiento v a veces
necrosis de las mismas.

3 Bipolaris cynodontis (Marig ) Shoem,

Drechslera cynodontis (Marig.) Subram. y Jain
= Helminthosporium cynodontis Marignoni
Estado perfecto: Cochliobolus cynodontis Nelson
)

(21

Marignoni en 1909, describié este hongo en hojas
secas de Cynodon dactylon (gramilla o “Bermuda
grass”) procedentes de Schio (ltalia). Es comiun en
muchos pastos, especialmente en &l mencionado, Se
encontroé en semillas de Agropyron, Hordeum, Fes-
tuca, Secale y Triticum.

No se halld sobre su huésped tipico sino en semi-
llas de arroz v sorgo, provenientes de fa Est. Exp
de Los Hornos, produciendo inhibicién de la germi-
nacién.

Sintomatologia

Produce marchitamiento y decoloracion de {as ho-
jas. No se observan manchas.

4. Bipolaris maydis (Nisik. y Miyak ) Shoem.
= Drechslera maydis (Nisik, y Miyak ) Subram v
Jain
= Helminthosporium maydis Nisikado y Miyake
Estado perfecto: Cochliobolus  heterostrophues
Drechs. (6).

En la Repiblica Argentina, B maydis fue detecta-
do por Hirschhorn {9) en material proveniente de la
Provincia de Tucumidn

Predomina en las zonas cdlidas de todos los conti-
nentes. En Iz Republica Argentina, ha sido hallado en
cultivos establecidos en el norte y el iitoral pero no
en la zona maijcera tradicional. Bajo condiciones de
campo, son susceptibles: maiz, teosinte y sorgo. Tam-
bién, Agropyron repens y Festuca elatior,

Smith er al (31) en Estados Unidos de Norte
América demostraron la existencia de dos razas que
differen en su patogenicidad, en plintulas de maiz
con diferentes citoplasmas Las denominaron: raza T,
la cual ataca plantas con citoplasma de Texas (cito-
plasma T) para androresterilidad y raza O que es la
comun en Estados Unidos y probablemente en cual-
quier pafs en que el patdgeno exista.

Para efectuar este estudio, el hongo fue aislado de
hojas de maiz provenientes de parcelas experimenia-
les establecidas en Ordn (Salta)

Sintomatologia

La raza comiln produce lesiones alargadas, de lados
paralelos, color castafio-grisiceo, con un tamafio que
oscila entre el diminuto hasta 1.5 x 4 em. No ataca
comunmente la mazorca; en cambio, la raza T la en-
negrece y la pudre afectando los granos seriamente;
en las hojas produce profusas lesjfones necréticas que
se extienden hasta causar su marchitez total

5. Bipolarfs ravenelli (Curt.} Shoem,

= [Drechslera ravenelli (Curt ) Subram. y Jain
Helminthosporinm ravenclii Curtis
Helminthosporium tonkinense Karst, y Roum,
= — Mapicladium ravenelli {Curt)) Speg.
Estado perfecto: Cochliobolus ravenelli Alcorn (1)

I

Fue descrito por Curtis en 1848 utilizando mate-
rial obtenido en Carolina del Norte y del Sur Algunos
investigadores argentinos, como Rivas (28), hace men-
cion a la aparicidn de una graminea (Sporobolus
indicus) invadida por el hongo Napicladium ravenelli
que podria provocar el “tembleque” del ganado;
Marchionatto (19), en 1930, lo cita entre los hongos
que afectan las gramineas toxicas para los animales
Finalmente, Ratera (25, 26) lo menciona en sus traba-
jos sobre plantas toxicas,

Su aislamiento se efectud de espigas de espertillo
{Sporobolus sp) de material autdéctono obtenido en
Punta Indio, provincia de Buenos Aires

Ataca [a inflorescencia, principalmente de especies
de Sporobolus y ocasionalmente otros pastos (Era-
grostis y Panicumy).

Aungue de poca importancia econGmica debido 2
su amplia distribucion en las regiones templadas del
globo, B ravenelli es uno de los miembros mejor estu-
diados de este grupo Ademds, a pesar de su escasa
trascendencia, cabe destacar que varios investigadores
han comprobado la presencia de ravenelina, un pro-
ducto metabélico del pardsito que causa intoxicacion
en el ganado, en algunos materiales forrajeros
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Sintomatologia

Las fructificaciones del hongo crecen directamente
hacia afuera de la inflorescencia, formando una capa
densa, susve, de aspecto aterciopelado, pardo verdossa
oscura. Es dificil obtener especimenes de estos pastos
libres del hongo por lo gue la apariencia de la espiga
enferma, tanto en color ¥ en textura, hace que se le
aplique a las gramineas mencionadas los términos de
“pasto tizén" o “pasto hollin™ (*smut grass™) como
nombre comiin del hospedante, principalmente en
Estados Unidos.

La infeccion es local y en sus estadios tardios la
capa de aspecto aterciopelado se transforma en una
costra negra. Vista bajo lupa, esta costra estd consti-
tuida por una masa de conididforos que emergen de
un conjunto de hifas miceliares hialinas que ocupan
las capas superficiales de las partes florales afectadas

6. Drechslera teres (Sace.) Shoem.
= Helminthosporium teres Ssce
Estado perfecta: Pyrenoplora teres Drechsler (5)

Produce [a mancha en red de ia cebada. Tiene am-
plia distribucion en todas las zonas preductoras de
este cereal Fn la Republica Argentina, tiene distribu-
cion general pero predomina en la region himeda
provincias de Buenos Aires, entre Rios y Santa Fe).
En este pais, la enfermedad es comin en todas las
variedades cultivadas de cereales y el patogeno es des-
tructivo cuando ocurre sélo o sinergizado con otros
agentes

Afecta fundamentalmente a la cebada, perc tam-
bién puede parasitar al trigo, la avena y a otras
gramineas.

Esta especie se encontrd sobre hojas de cebads ob-
tenidas en la Facultad de Agronomia de La Platay en
la Estacion Experimental de Los Hornos,

Sintomatologia

La mancha en red se manifiesta en las hojas en
forma de manchas oblongas, al principio, pequefias
{1% por % mm) y aisladas; despuds, se alargan hasta
alcanzar varios centimetros quedando mis o menos
limitadas por las nervaduras y con la superficie marca-
da con estrias transversales u oblicuas, de color mds
intenso, que les imprimen un aspecto reticulado
caracteristico; finalmente, las manchas se hacen con-
fluentes y asi aumentan en ancho Comunmente las
lesiones se localizan en la ldmina de la hofa y pueden
extenderse también a la vaina y hasta las espigas,
pero, las manchas son difusas y el ataque mds leve.
Los conidiéforos y conidios se desarrollan esparcidos
sobre las lesiones.

7. Drechslera gramineq {Rabenh. ex Schiecht) Shoem.
= Helminthosporium gramineum Rab. ex
Schiecht.
Estado perfecto: Pyrenophora graminea Ito y
Kuribayashi (12}

Produce la mancha listada de la cebada. D grami-
nea se alsld de hojas de cebada de la Estacion Experi-
mental INTA en Balcarce

Es una enfermedad que tiene amplia distribucion,
tanto en paises europeos, en Asia y Australia, como
en varios paises sudamericanos {Argentina, Chile,
Peril y Uruguay).

En nuestro pais, de las tres “helminthosporiosis”
en cebada que se han sislado es la que tieme
menor importancia econdmica; una de ellas porque
se manifiesta esporddicamente y otra, porgue es
ficilmente controlable mediante el tratamiento de la
semilla Es un patogeno de la cebada cervecera pero
afecta pricticamente a todas las variedades cuitivadas
Fl hongo parece ser especifico del género Hordeum,
aungue existen algunas referencias de patogenismo
en avena y maiz.

Sintomatologia

Los sintomas de la enfermedad son evidentes, des-
de los ultimos momentos del macollaje hasta que el
cuftivo madura. Los primeros sintomas en el estado
de macollaje son estrias amarillentas en la ldmina y
vaina de las hojas mds viejas, Estas estrias ensepuida
se vuelven color castafio, a medida que progresa la
necrosis de los tejidos; finaimente, los tejidos se ras-
gan conforme las hojas maduran, quedando dividi-
das en varias tiras o flecos

Las espigas no brotan en muchas de las planias
enfermas y las que lo hacen se presentan atizonadas,
retorcidas, comprimidas y de color castafio. La semi-
lla, con las esporas localizadas en la regidn de las ghu-
mas, se siembra y al germinar se produce la infeccion
difundiéndose intra e intercelularments en los tejidos
parenquimatosos, como asi mismo a través dei
xilerna.

8 Drechslera siceans (Drechs ) Shoem.
— Helminthosporium siceans Drechsler
Estado perfecto: Pyrenophora lolii Dovaston (4).

Este hongo fue descrito por Drechsler en 1923,
afectando hojas de Lolium multiflorum. Segin este
autor, el hongo producia manchas diminutas, longitu-
dinales, marrdn oscuras, de 01 a 0.3 mmpor 0.2 a
1 mm. Luego, se amarilleaban y marchitaban. Tam-
bién, se hallé en Lolium perenne pero sin presentar
manchas v el marchitamiento era poco diferenciable
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del normal causado por sequia o madurez fisiologica
de |a planta,

Ademds es patogeno sobre Festica pratensis, en
semiilas, se le encontrd sobre Avena sariva, Bromus
unioloides, Festuca arundinacea, F. pratensis, Loliton
perenne y Triticum aestivunt.

En este caso, se determiné en distintas gramineas,
tanto cerealeras como forrajeras: se encontrd en
semillas de trige de la Chacra Experimental de Mira-
mar; en semiilas de triticale de la Estacion Experimen-
tal de Los Hornos; en semillas de fromental y pasto
miel, en material obtenido de la Facultad de Agrone-
mia de La Plata, y en hojas de avena de ia Estacién
Experimental de Los Hornos

Sintomatologia

Los sintomas aparecen en el follsje de las plantas,
tanto jovenes como maduras, como muchas manchi-
tas pequefias, alargadas, pardo oscuras, de apenas
unos mm, aunque, a veces debido a coalescencia, ad-
quieren dimensiones mayores; las manchitas terminan
marchitando fas léminas y finalmente las vainas de fas
hojas. Las inflorescencias se presentan manchadas v
reducidas en su tamafio,

9. Exserclifum turcicunt (Pass ) Leonard v Sugps

= Drechslera turcica (Pass.) Subram vy Jain
Helminthosporium turcicum Passerini
Helminthosporivm inconspicuum Cooke y Ellis

i

Estade perfecto: Setosphaeria tercica (Luttrell)
Leon y Suggs (14).

ks el agente causal del tizon del maiz, “leaf blight”
o “white blast” del mafz. Ha adquirido amplia difu-
sidén en diversos paises de Europa, Africa, América y
Austratia

Ha sido citado sobre maiz {Zeq magys); sorgo
(Sorghum vulgare), Sudan grass (S vulgare var. suda-
nense), Johnson grass (8 halepense); Panicum milig-
ceum y Euchinena mexicuna. Se ha encontrado que es
capaz de infectar cebada, avena, arroz, cafia de azucar
y trigo, bajo condiciones experimentales £ turcicum
se dectectd en hojas de plantas establecidas en ensa-
yos de sorgo, conducidos en fz Chacra Experimental
de Chascomus y en hojas de maiz obtenidas de parce-
las experimentales en Ordn (Salta)

Sintomatologia

La enfermedad se presents sobre hojas de plantas
j6venes, como manchitas, al principio pequefi{simas
(1.5 x 0.5 mm), aisladas, de color castafio-rojizo o
pajizo, circundadas por un margen claro; después,

se desarroflan rdpidamente; si la humedad ambiente
es favorable, se vuelven confluentes y forman man-
chas extendidas en ¢l sentido de las nervaduras y limi-
tadas por elias. Son de color pardo claro que puede
cambiar al oscuro y con un margen castafic oscuro
variable. Sobre ellas se puede observar, a simple vista
y en ambas caras de la lvoja, una eflorescencia de as-
pecto polvoriento y de color pardo negruzco, forma-
da por conidios y por conididforos del patogeno

Las hojas afectadas se marchitan, retuercen y
secan. El hongo puede alcanzar las espigas v ahi se
Presenta como una efiorescencia negruzea sobre las
glumas

El aspecto general de los maizales afectados es el
de plantas marchitas, secas, con sus hojas colgando y
mds 0 menos retorcidas, como si hubiesen sufrido
el efecto de las heladas

Claves taxonémicas

Géneros

A, Germinacion por células polares e intermedias,
en forma lateral Conidios generalmente cilin-
drices a subcilindricos, rectos; el primer septo
cominmente delimita [z célula basal; el segundo
septo es mds o menos medio en fa célula superior;
el tercer es distal. Hilio no protuberante, incluido
en el contorno de la céiula basal
Teleomorfo: Pyrenophora DRECHSLERA

AA. Germinacion por células polares, en forma semi-
axial, conidios rectos o curvos.

B Conidios fusoidales; el primer septo, medio a
submedio; el segundo delimita la céiula basal;
el tercer es distal Hilio algo protuberante.
Teleomorfo: Cochliobolus . BIPOLARIS

BB. Conidios fusoidales a cilindricos u obclavados;
primer septo submedio; el segundo septo es dis-
tal; el tercer, medio Hilio algo protuberante.
Teleomorfo: Serosphaeria EXSEROHILUM

Especies

Género Drechslera

A. Conidios generalmente constrefiidos & nivel de
losseptos . . .. . oD oteres

AA Conidios no constrefiidos a nivel de los septos.
B. Conididforos en prupos de 2 a 6; de hasta

250 um de largo, pero generalmenie mds
cortos . . .. .. A graminea
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BB. Conidiéforos solitarios u ocasionalmente en gru-
pos, de hasta 400 ym de largo . D siceans

Género Bipolaris

A.  Conidios con una longitud mdxima menor a
80 pym

B. Conidios siempre con 3 septos . . . B spicifera
BB Conidiosdel 1 a 9 septos.

C. Conidiéforos simples de hasta 200 um,
......... .. ... B cynodontis
CC. Conidiéforos ramificados, torulosos, formando
una masa compacta que surge de una capa de
hifas incrustada en las partes afectadas del hospe-
dante; de hasta 600um . B ravenelli

AA Conidios con una longitud médxima mayor a
80 um

B. Conidios de paredes relativamente finas
B nmavdis

BB. Conidios de paredes gruesas . .. | B sorokiniana

Género Exserchilum

A Conidios de paredes finas; células basal y apical
del mismo color que ias interalares sin septos os-
curos que las delimiten . E turcicum

CONCLUSIONES

Prel andlisis de los resultados obtenidos se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

1. De las nueve especies estudiadas, B. sorokiniana
fue fa que presentd mayor nimero de hospedan-
tes (6) parasitando, en todos los casos, a las hojas
y en tres de ellos a las semillas

2. Afectando solamente a las semillas, se encontra-
ron 8. spicifera, B cynodontis y D. siccans
{excepto en avena, en la que ataco a las hojas)

3. Se observd que las especies se encontraron princi-
palmente sobre gramineas cerealeras mds que
forrajeras

4  En cuanto a la patogenicidad, en términos gene-
rales los hongos involucrados presentaron mayo-
res problemas parasitarios sobre hojas que sobre
semillas

(]

13

De los resultados obtenidos cabe destacar la difu-
sitn de ciertas especies en hospedantes importan-
tes como trigo, centeno, cebada, maiz, sorgo,
aunque sin representar una seria amenaza para
eilos.

B sorokinigna, D teres, D graminea, B maydis
vy £ turcicum fueron las especies mds agresivas,
teniendo una incidencia variable

Sobre semillas, D siccans, B spicifera y B. cyno-
dontis resultaron ser patOgenos que, aunque
copnstantes en Ias muesiras analizadas, fueron
débilmente agresivos.
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Notas y comentarios

La educacion integral y el desarrollo tecnoldgico

Muchos pensadores se han ocupado del fendmeno
contemporineo de lo que se podria dencminar la pér-
dida de lustre del mito de la predominancia tecnol6-
gica britdnica, en contraste con el brillo ganado por
haber iniciado la Revolucion Industrial hace cerca de
dos siglos. En un reciente libro, Corelli Barnett (2)
hace una critica aguda a la complacencia britdnica y a
los sistemas educativos y culturas que hicieron que el
progresc industrial, al hacerse mds complejo y mais
cientifico, dejase atrds a fa Gran Bretafia

Hace un poco mis de cien afios, en iz cumbre de
la Revolucidn Industrial, va se habian levantado voces
sobre la debilidad del sistema britdnico. Asi, Lyon
Playfar, al terminar la Gran Exhibicion de 1851, que
mostré la culminacién del desarrollo industrial bri-
tdnico, sefialaba que “En este pais tenemos eminentes
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hombres ‘pricticos’ y ‘eminentes’ cientificos, pero
ellos no estin Unidos y generalmente caminan por
sendas enteramente distintas . ., debido a esta ausen-
cia de conexién, hay a menudo una falta de estima
y de comprensién de la importancia relativa del uno
para el otro™.

Y el mismo Playfar, después de la Exposicion de
Paris en 1867, voivid sobre el asunto: ““La Gnica causa
sobre la cual habifa mis unanimidad es que Francis,
Austria, Bélgica y Suiza, poseen buenos sistemas de
educacidén industrial para los expertos v administra-
dores de factorias y talleres, y que Inglaterra no tiene
ninguno. Una segunda causa, no admitida unanime-
mente, fue que los ingleses habiamos sufrido por la
falta de cordialidad entre los empleadores y los traba-
jadores, engendrada por fas numerosas huelgas y mds
particularmente, por la regla de muchos sindicatos
(trades’ unions) de que los obreros deben trabajar so-
bre la base de una habilidad promedio, sin dar rienda
suelta a la destreza o habilidad que puedan poseer
individualmente”.
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Asi, pues, agui existian dos ingredicntes para un
desastre final: relaciones inquietantes entre cientifi-
cos v “hombres pricticos’ vy falta de adiestramiento
tecnologico v administrativo para la industria britd-
nica Dos y medio siglos antes, Fraacis Bacon habia
sefialado otro ingrediente: “Se estima que es un des-
honor en la ensefianza el descender a inquirir 0 medi-
tar sobre cosas mecdnicas” (1)

Barnett se pregunta si fue un golpe insdlito de
suerte que condujo a Janes Watt pasar por Birmin-
gham en 1769 v encontrarse con Matthew Boufton.
Porque de este encuentro salié el famoso motor a
vapor que impulso la Revolucion Industrial que hizo
mucho por restaurar la debilitada situacién de Gran
Bretafta como poder mundial. Watt, el inventor, habia
aprendido por experiencia que €l era inapropiado para
manejar un taller grande y se singio satisfecho en
dejar este problema a Boulton, el empresario, que era
capaz, como ariesano e imventor ¢l mismo, de com-
prender las dificultades de Watt y de apreciar su talen-
to. Pero, como hemos zpreciade al comienzo, csta
gjemplar cooperacioén entre un cientifico y un hom-
bre prictico fue una excepcion

A pesar de las advertencias de alguaocs observado-
res, Ja ventaja de haber iniciado la Revolucién [ndus-
trial permitid a los britdnicos sentirse satisfechos de
su organizacion educacional hasta el final de la Se-
gunda Guerra Mundial. Los éxitos industriales tem-
pranos condujeron a los “hombres prdcticos” & ser
demasiado complacientes sobre su falta de conoci-
mientos cientilicos bidsicos. Fallaron en ver lo nece-
sario que fban s ser éstos para las siguientes fases mas
sofisticadas de invencion. Fue casi un milagro que la
contribucién de la ciencia y la tecnologia britdnicas
funcionaran, para la supervivencia del pais, en produ-
cir el radar a tiempo para la Batalla de Inglaterra en la
Segunda Guerra Mundial

Muchos gjemplos presenta Barnett. En 19435, hubo
un intento de restablecer la industria fotogrdfica
britdnica mientras Alemania estaba devastada. Los di-
bujos completos para la construccidon de la cémara
Leica se entregaron a una firma de instrumentos
deronatiticos, para poner en produccion la cdmara,
con la ayuda del gobierno, Pero la firma desistio poco
tiempo despuds; no podia producir la calidad de exce-
lencia artesanal al precio de la Leica. Y, otro ejemplo:
aunque fos relojes prototipos para el originai registra-
dor de datos de vuelo “Midas™ {la “caja negra”, otro
invento inglés), fueron disefiados por un oficial de
aviacién en su propio taller, en Londres, é tuvo que
encargar la produccion s Suiza porque el nivel de arte-
sania necesario costaba alli menos, a pesar de que allf
habia un pivel mds 2ito de casto de la vida

Es claro que hay grandes artesanos britdnicos, pero
el sistema prevalente ha hecho que estos sean pocos.
Los automoviles Rolls Royce, por ejemplo, son
hechos por grandes artesanos que trabajan lenta-
mente. Su calidad es excepcional, pero su precio
de venta también lo es. Recuerdo haber visto, durante
una visita a una gran hacienda azucarera del Norte del
Peris, en los novecientos cincuenta, a un Roll Royce,
que después de mis de 20 afios de uso por uno de los
propictarics de la negociacion, estaba funcionando
perfectamente, sirviendo a los capataces en sus rondas
diarias de supervision de las tareas programadas y del
crecimiento de los cafiaverales. Pero, el problema es
que, aparte de esos artistas de calidad, el resto de la
poblacién es incapaz de alcanzar el promedio general
de las principales naciones industriasles. Es por esto
que construir un barco en Gran Bretafia demora tres
veces mis que en Dinamarca.

Es cierto, también, que ia ciencia britdnica tiene
mucho prestigic en campos tan diversos como radio-
astronomia, biologia molecular y famacologia Se
ha dicho que los briténicos tienen el mayor nimero
de premios Nobel per capita del mundo. Pero, tam-
bien se debe reconocer que el sisterma no ha favoreci-
do a que esto beneficie a s economia del pais. Recor-
demos dos casos. Primero, la penicilina descubri-
miento inglés por excelencia, no se explotd comercial-
mente por los britdnicos. ni se intentd patentar su
produccion farmacéutica El resultado fue que el pais
tuve que pagar después derechos a las universidades
norteamericanas que habian patentade sistemas de
produceion masiva del antibidtico Segundo, cuando
César Milstein, el cientifico de Cambridge, nacido en
Argentina, ganador del Premio Nobel de Medicina y
Biologia de 1984, quiso pateniar, conjuntamente con
su colaborador en Cambridge, George Kohler, el sis-
tema para producir anticterpos monoclonales, que
ellos habian creado, ias autoridades se opusieron, ¥
ellos tuvieron que publicar de inmediato su trabajo
en Nature {Cf Turrialba, Vol 34, p 4635), para ase-
gurar por lo menos la prioridad de sus descubrimien-
tos

La leccion que este sistema de sociedad nos ense-
fiz debe fenerse en cuenta en las politicas de desarro-
Ho. Las escuelas de aprendizaie, de artes y oficios,
como quiera que se les llame en nuestros pafses ibero-
americanos, los institutos tecnologicos y escuelas de
agricultura en varios niveles, creados en este siglo que
estd terminando, son factores que han contribuido al
mejoramiento de algunos aspectos que han sido el
sostén del desarrolle de nuestros paises Todos ellos
deben ser apoyados y mejorados. Los frutos obteni-
dos hasta ahora en algunos de nuestros paises asi lo
atestipuan. A.G,



The Isabela Fire: Galapagos Islands!

RESUMEN

Entre los meses de marzo y mayo de 1985 varios incen-
dios ocurrieron en la Isla Isabela, Iz mayor de las islas del
Archipiélago de las Galdpagos. LI primero de estos incendios
comenzd en una zona agricola el 28 de febrero y el segundo
comenzd el 3 de marzo en el Parque Nacional Galdpagos.
Desde el 14 de murzo, pérsonal capacitado para combatir
incendios forestales del Servicio Forestal Ecuatoriano
(DINAF), miembro del Ejéreito Ecuatoriano y asesores de la
AID combatieron estos incendios.

Las actividades asociadas al control de los incendios fue-
ron: el establecimiento de una “brecha de tractor” durante el
perfodo del 14 al 20 de marzo con la intencién de proteger
los territorios de Puerto Villamil y Santo Tomads.

Posteriormente rodear el incendio del Parque Nacional y
la lfegada a 12 Isla de un destacamento de ingenieros det ejér-
cito ecuatoriano, junto con cuatro tractores adicionales, dos
helicopteros y otros materiales de apoyo. Con la ayuds de
estos combatientes se extendio I “brecha de Tractor” de unma
manera eficiente v agresiva, y asf se roded cf incendio en el
Parque Nacional. A partir del 11 de mayo los incendios fue-
ron econtrofados pero no extinguidos,

En junio, la Estacidn de Charles Darwin patrocing una
expedicion para evaluar las consecuencias ambientales y eco-
némieas causadas por los incendios. Las conclusiones fueron
fas siguientes:

INTRODUCTION

everal fires on the island of Isabelz, the largest
of the Galapagos Isiands, attracted international
& attention from March through May, 1985, espe-
cially among people and organizations involved in
envirommental concerns. Rumaors flew about destruc-
tion of habitat, loss of wildlife and even helicopter
airlifts of the giant land tortoises. In actual fact,
though the main fire was large by any standard, and
at one time did threaten two colonies of tortoises, i
caused little economic damage or harm to endemic
wiidlife. Accordingly, our aim is to review the Isabela
fire and analyze possible environmental impacts
of the event.

1 Received for publication on April 18, 1986,

* U8 Agency for International Development (AID) {or
estry advisors, Quito Mission.

#*  Peace Corps Voluntcer, School of Iorestry, University
of Loja.

*#% Eeuadorian Forest Service (DINATY ferester and coordi-

nator of the AID/DINAF Project

R I Gara®™ P Arnold™ 1 Peters™ T Montesdeoca***

1) Los fuegos en las zonas agricolas causaron pérdidas econd-
micas reducidas (principalmente pérdida de cercas).

2

—

A pesar de que las porciones superiores de muchos drboles
y arbustos fueron severamenie dafiadas, en la mayoria de
las especies se observo retofio.

3

——

E{ horizonte A del suclo fue destruido en grandes exten-
siones del Parque Nacional debido al consumo de materia
organica. El material residual, constituido principalmente
por {ephra, quedo suelto y expuesto a saturarse de agua.

4

—r

El efecto del fuego sobre la fauna silvestre no pudo ser
evaluado con presicion; sin embargo el control opeortuno
del fuego permitic proteger los habitats nafurales de Ias
tortugas (los galdpagos) asegurando que ninguno de estos
animales muriera,

§) El ecosistema de la Isla Isabela esti condicionado a la
presencia periodica de fuegos, Este hecho se infiere debi-
do a que los principales representantes de la flora endémi-
ca tienen la capacidad de retofar, especiakmente el hele-
cho arborescente Cyathea weatherbyana, Qtros factores
que apoyaron esta conclusién fueron: una elevada canti-
dad de carbdn enterrado en suclos no afectado por el
fuego, y los insectos que han coevolucionado con especies
de drbeles pativas y endémicas muestran una tendencia
a colonizar estas especies de arboles dafados por el fuego
en vez de especies introducidas,

Background

The outbreak of the fires was preceded by an
cight-monih drought in which no sain had fallen
anywhere in Galapagos. Compounding the drought
conditions was a buildup of fuel caused previously by
the [l Nifio shift. The first fire on Isabela Island
started on February 28, 1985, in the Santo Tomis
agricultural area; a second fire was detected on March
3 in Galapagos National Park land (Fig. 1). Local
people were conscripted to fight the first {ire from
March 1 to March 5. The second [ire burned
unchecked in the fern-sedge zone found on the upper
flanks of the Sierra Negra volcano,

On Monday evening, March 4, a timely rain fell,
#nd while it did not extinguish either fire, it slowed
their progress. It was clear that if mop-up operations
were net executed immediately the fires would take
off again The remaining hot spots should have been
immediately extinguished, bui this was not done as
the Isabela residents believed the danger was over. It
was not. By March 8, the beneficial effects of the rain
were offset by resumption of low humidities, in-
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creasing temperatures and return of steady winds.
The long-standing drought was thus renewed and,
with the winds picking up, & fire-front approximately
S8 km tong spread out along the southeastern and
southern flanks of the Sierra Negra volcano. Simi-
larly, o dozen renewed spot fires blazed fiercely in the
agricultural area

On March 12, an Ecvadorianforester with fire
training and AID’s technical advisor in forest protec-
tion overflew the fire and noted that it was out of
control, They returned to Quito and prepared & list of
required tools and supplies, as well as a plan ftor a
coaperative fire suppression effort between the keua-
dorian Forest Service {DINAF) and Ecuadorian miti-
tary perscnnel. On Murch 14 the first contingent of

fire fighters, including three DINAF foresters who
were trained in fire suppression activities in the U.§,
aed a detachment of Leuadorian special forces were
dispatched to Gulapagos.

The fundamental strategy, usually observed in any
[ire. was to first contain the fires and thus prevent
their spread (“control”}, and second, to systemati-
cally extinguish all hot spots {(“mop-up”). The con-
trol phase was to be accomplished principaily by
construction of tractor lines around the fires; on an
emergency basis, or in difficult terrain, construction
of lire lines with hand tools also was anticipated.

Suppression asctivities in the National Park can be
divided into three activity periods:

PATA-GALLINA ="
G .

W\——\\'\—\ﬁ_\ C SAN PEDRO G

Pl

CABO ROSA G

ISABELA ISLAND FIRE

37 MARCH ww e FIRE LINE
6" MARCH e '?8%%”%“’ Xu_z_amn_
12 MARCH TOMAS
e, ST SECONDARY ROADS
[__Tis"marcH FOOT TRAILS
FiNAL LIMIT,
B pmay 0 e = NATIONAL PARK BOUNDRY

G GALAPAGOS BREEDING GROUNDS

Fig 1 A section of southern lsabela island, the largest of the Galdpagoes Islands, and a approximate history of the Galdpagos National

Park fire that began in March and was controiled on 11 May 1985
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1. 14-20 March. During this phase of the opes-
ation a base camp was established about four km
south from the end of the road that climbed the
southeastern flank of the Sierra Negra volecano A
tractor line, atready begun by Purk Service personnel,
was containing the northeastern corner of the [fire,
This line was continued in its predominantly north-
easterly direction until it merged with the principal
north-seuth rogd from Puerto Villamil to the Vol
cano. In this maaner, this fire break plus the road
became a salety fine that protected the sgriculiural
and populated zone of the island {see Fig 1) The
tractor was then brought back to i point called “La
Torre™ and there joined battle directly with the fire
again The tractor pushed the line in a southerly di-
rection by working along the edge of the lire (“direct
attack™} followed by personnel with shovels, back-
pack pumps, McLeods, und Pulaskis (specialized fire
fighting tocls sent by the US Forest Service). These
fire fighters worked on a 2d-lour basis (0 prevent
fires from crossing the tractor line. On ovcasions,
however, the wind would briefly chunge its predomi-
nant southeast-northwest direction. and {ires would
jump across the fire line. This would result in sudden
evacuation ol personnel and equipment to sufely
areas constructed at intervals along the tractor line.
Then the tractor and personnel would abandon the
original line and construct new lines around the spot
fires. Once the work routine between fire fighters and
tractor operators was established. steps were taken o
burn out fuels between the tractor line and the main
fire. In practice, this action significantly reduced the
amount of fuef available 10 the advancing fire; thus
the occurrence of spot fires across the fire lines virtu-
ally disappeared By 20 Murch the fire line had pre-
vented any further easterly extension of the fire: the
tractors had tumed in a southwesterly direction and
were rapidly cutting off” the south lfank ol the fire
{Fig 1)

Another significant event took place in the vicinity
of the Sierra Negra volcano and within the crater
itself. A separate fire that extended southward from
the volcano crater burned rupidly custward. threat-
ening 1o bypass the original fire line and the road.
neither of which reached the volcano's rim 1T this
were {o hwppen, the fire then would spread eastward
into the sgriculiural srea of Santo Tomds. At the
same time, the vegetation within the crater canght
fire and burned along the inner rim of the crater in an
easierly direction: this fire also threatened to climb
back up over the crater’s rim and descend inte Santo
Tomds. With hand tools, and on a 2&hour busis,
crews composed of military and Park Service per-
sonnel, together with a US Peace Corps volunteer.
buill several kilometers of [ire line around these
blazes and stopped the advance of the fire Working
within the crater was particularly hazardous, as the

fire fighters had to descend almost vertical slopes and
build Tire lines down these inclines —an extremely
dangerous situation with the fire nearby

223 March. On this date, Admiral Santizgo
Coral, Chiel of the Ecuvadorian Joint Chiefs of Staff,
called a meeting of key fire suppression personnel
aboard the Leuadorian naval ship Hualcopo  This
meeting represented the major wurning point in con-
trof and mop-up of the fsubela lfre During this meet-
ing, DINAFs forester in charge of the fire presented a
fire status report a subsequent action plan prepared
by his civilian and military stall, and a list of needs.

The plan outlined the foliowing basic strategy:

a Building a tractor line along the southern flank of
the fire as rapidly as possible in order to protect
the coastal Galzpagos tortoise habitas (galopa-
giteras) of Cabo Rosa and San Pedro (Fig 1);

b. tving this fine inte a north-south lava flow about
10 km west of the southwestern corner of the
fire —an action to completely protect the gafape.
gueros and;

¢. building the tractor line slong the western flank of
the fire that would tic inte the northern lave ficid
{Fig 1) —an action that would enclose and thus
control the fire completely

Eificient and timely completion of this plan would
require additional tractors, better communication
cquipment and helicopters. Alter a brief discussion of
this plan und other logistical matters, Adm. Coral
accepted the strutegy and promised the equipment
needed within (wo to four days In addition. he ar
dered the recently arrived Ecusdorian Army Corps of
Lngineers detachment to the fire These personnel.
together with all equipment requested. arrived at the
fire within the four-day period

3. 24 March-11 May. During this period the engi-
neers essentizlly took over five control activities as
outlined in the basic strategy . Despite personal hard-
ships and difficult logistica problems (e g . it took a
supply truck 7 hours to drive from Puerto Viliamil
15 km to the army camp). they efficiently und relent-
lessty Tinished constructing the tractor line along the
southern boundary of the fire. Al that point they
weve to continue the tractor line in a westerly direc-
tion in order to merge with the lava flow (Fig. 1) At
the same time they were 1o construct a northwesterly
fine that eventually would turn north and thus en-
close the entire National Park fire. They only com-
pleted the last project Having accomplished this goal.
they left the island together with all their equipment
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on May 11. Although the Fire was not coatrolled,
extinguishing it was left to the return of wet weather.

The Sanio Tomds fire in the agricultursl ares in-
cluded many small fires ranging in size from 1-25 ha
tventually fire lines were constructed around these
fires and mop-up procedures began in earnest with
assistance from a U.S Forest Service advisor who
arrived in late March However. he was later trans-
ferred to the Naticnal Park fire, and many of the
Santo Tomds fires were never liquidated.

In June the Charles Darwin Research Station spon-
sored a field trip to assess the environmental conse-
quences of the fire. On that trip, between 12-23 June,
the fires of Isabela were still burning, though under
control. it is true that the spectacubar burning fronts
that had stretched foy some 20 km along the southern
and westerns edges were gone However, isolated fires
in the central part of the burn {the area of "Pampas
del Buen Afto”) smoldered in organic material of the
soils’ A horizon. These latent fires were not evident
during the early morning and late afternoon fogs, but
when mid-day skies cleared, relutive humidities
dropped and winds increased. smoke from these fires
becane evident and iocalized biuzes emerged.

As expected, spot fires ulso were noted in the
Sunto Tomds agricuttural zone These fires were iso-
lated events and they were burning in buried organic
material; they continued 1o smolder even though
there were drizzles and occasional heavy rains. As it
happened, heavy rains did begin all over the island
during the first week of July, and by July 12 there
were no {ires left on the island

Impacts

The INGALA® representative of Puerto Villamil
conducted a damage survey of Santo Tomds which
showed that about 262 ha were burned, of which 197
ha were brushlands, 37 ha of grassland, 19 ha of
coffee and 9 ha of bananas The burned area repre-
senied about 4% of the total ugriculture area {some
6,450 ha). The greatest financial loss was attributed
to lost fences {wire, posts, staples, eic) as some
18130 m were damaged by either the fire perse or
fire fighting activities.

Sateilite images showed that about 14 500 ha of
National Park lands burned However, within this area
there are many unburned areas {islands) that range in
size from a few ha to over 200 ha. While forests on

¥ Instituto Nacionat Galdpagos; the governmental entity

that manages the fimancial, sgricultural, developmental
and technical aspects of the Gulapugos islands.

the southern flank of the fire have few such islands,
Torests of the westera flank have many Large quan-
tities of unburned fuels remain

The National Park fire started on the upper slopes
ol the Sierra Negra volcano, about 7 km east of the
“Pampas def Buen Afio”. The fire quickly charged
uphill and westward in response to topographic pro-
fife, light fuels, and easterly winds, Once these fuels
were consumed, the fire slowly but inexorably moved
down siope (termed a “backing fire”) and also ex-
panded westward into very inaccessible areas. This
backing fite on the sastern and southern flanks of the
voleano systematically consumed light and reguiar
surface fuels® as well as organic matter within the
sail However, there were seldom sufficient concen-
trations of medium and heavy fuels that, when
ignited, would have provided energy for severe con-
vection columns that could have carried sparks aloft
or that could have ignited the aerial fuels {Table 1,
“1a Torre™ arex). For this reason, few tree crowns
burned when the fire backed into the jzboncillo
(Sapindus suponaria), Trema micanthra, and pega-pega
(Pisonia floribunda) forests; when isolated crowns did
burn, they lacked fuel continuity to spread

In contrast to the fire’s eastern znd southern
flanks, the fire on the westera flank burned with the
wind and guickly blazed down the western slopes of
the volecano and into the guayabo (Psiditm guajava),
guayabillo (P galapageium), pega-pega, lechosa
(Sealesia cordata) and espino (Zanthoxylum fagara)
forests of the dry plains west of **La Sierra”. The fire
of this area was wind-driven and spot fires were
common as medium and heavy fuels burned along the
way; as 2 result, the heat killed many trees The
greater fire intensity of the western flank is demon-
strated by the extreme reduction of medium and
heavy fuels in this area after the burn (Table 1); these
two fuel classes profoundly influence fire intensity,

Because of sub-surface fuel consumption on the
eastern and southern [roats, the roots of practically
all trees of these areas were killed or severely
wounded (the “La Torre” area of Table t}). For this
reason it was difficult to find trees with surviving
stems and crowns In fact, not a single puayabe
without a dead top was found in any of the line
transects, but about 3% of the jaboncillos apparently
were undamaged, 2% of the pega-pega, and less than
1% of the Trema On the other hand, as the western

* Fuels are classitied as fight, regular, mediuom, and heuavy;
ltght =5 mm in dinmeter (grass, fern stems, leaves, stc);
regufur = 5-25 mm {twigs, smali stems, mostly brush and
the like}; medium = 25-75 mm (branches); heavy =
greater than 75 mm (trunks, stumps, large branches, fogs,
elg )
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Table 1. A comparison between unburned and burned transects® in two forested areas of Isabels Island: one site, 3 “La Torre” was
guayabo-fern type, the other site, “La Sierra™ was guayabillo-lechoso-espine type.

Fuel Quantity per Class (pieces/transect)

Transect Site Light Regular Medium Heavy
Unburned “La Torre" 2282 2202 32 109
“La Sierra” 1210 710 195 401
Burned and “La Torre” 604 230 28 99
ldentifinble “La Sierra” 218 126 39 215

* Fuels were sumpled in unburned transects on the side of the fire fine away rom tie fire, and in burned transects on the other side of
the line. Fuel quantities were caleulated from data collected from eight 2002 m x 202 m transects on 16 June 1985 in “*La Torre”

and 20 June 1985 in *'La Sierra ™'

flank of the fire consisted of a myriad of spot fires,
only trees within these spots had dead stems and
crowns.

Although the existing guayabo trees in the bumn
were seemingly dead, il appears that guayabo wili re-
cover its former sites quickly, as the species is a pro-
lific stem, root crown and lsteral root sprouter. Gua-
yvabos top-killed during a June 1984 {ire near the “La
Sierra™ area already had resprouted and, mareover,
doubled their basal area through root sprouting. Stem
sprouts were also noted among the guayabillos, pega-
pega, apuacates, jaboncillos, espinos, and Trema

In the short time since the fire took piace, the
dead and heavily damaged trees zlready were infested
by ambrosia beetles (Plafyvpus-like and Xvleborus-like
scolytidsy The most heavily infested trees were the
jaboncillos, followed by guayabillo, pega-pega and
Trema. The least attacked species were sguacaie and
guayabo. Although several endemic ccrambycid spe-
cies have been reported from Isabela, only a single
tarva was discovered.

From experience with a previous fire on the island
of Santa Cruz, Dr Tiitte De Vries (personal comnu-
nication 1985) feels that the burned areas will be
rapidly colonized by pioneering herbs, sedpes, grasses
and ferns He found that the most conspicuous pio-
neers were Preridium aquilinum, Equisetton sp ., Com-
meling sp., and Oxalis sp 1 within 18 months most of
the affected areus should be revepetated However, it
may be more than 10-15 years belore successional
dynamics serve 1o reestablish preburn floral associa-
tions. In contrast, the forested areas will need 20-100

years before mature trees, especially the ubiquitous
and endemic guayabillo, repopulate the burned areas.

The A soil horizons were destroyed over large
areas where the fire systematically burned down the
slopes of Sierra Negra volcano In doing so, most of
the organic material that held the soil particles to-
gether was consumed. The residual material thus was
loose and often water-soaked as the porous tephra
absorbed moisture. Most likely, redevelopment of the
A horizons wili parailel plant succession dynamics

Overall, we suspect that the Isabela Island range
and forest ecosystem is one conditioned by periodic
{ires. Support of this notion would be 15 {ollow:

1. The principal endemic flora are resprouters,

2 The highly endemic tree ferns (Cyvathea wearher
byana), although severely burned and blackened,
generally survived the fire: new [iddles were rapid-
iy deploying beneath charred meristemaltic zones.

3. There was a substantial amount of buried char-
coat fragments beneath clumps of unburned vege-
tation

4 Immediately after trees endemic to Isabels or to
the Galapagos Islands were charred, ambrosia
beeties (Scolytidae) located and attacked these
trees; exctic trees, such as puayabo and aguacate,
were only slightly colonized by scolytids. These
observations point tfo the tight ecological fit
between the scolytids and their fire-damaged na-
tive liosts
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Resena de libros

SHKOLNIK, M. YA, 1984, Trace Elements in Plants (Devel-
opment in Crop Science (6) Elsevier, Amsterdam,

463 p.

Pocas dreas de la fisiologia vegetal han avanzado
tanto en los tltimos afios como la del papel de los
elementos menores en los procesos metabdlicos de
las plantas, especificamente en el estudio de las
enzimas

Nadie mejor que M. YA SHKOLNIK para escribir
una revision sobre este tema. El autor es de]l Komarov
Botanical Institute, de la Academia de Ciencias de la
USSR, Leningrado. Hace treinta zfios escribio una
monografia sobre el papel de los elementos menores
en la vida de las plantas y [a agricultura. A ese trabajo
se suman varias decenas de otras publicaciones sobre
el mismo tema Adicionalmente y debido a la nacio-
nalidad del autor, este libro informa sobre muchos de
los descubrimientos de investigadores rusos y soviéti-
cos, poco conocidos en occidente,

Otra caracteristica importante del libro es que no
solo cubre el papel de los elementos menores en la
fisiologia de las plantas, sino que también se hace
énfasis en los aspectos botdnicos de los elementos
menores. Asi contiene capitulos sobre el rol de los
elementos mernores en la taxonomia, la fitocenologia,
Ia anatomia y la organizacion estructural de las célu-
las vepetales, la embiologia y la genética. También
tratz los elementos menores en relacion con la evolu-
cidn del metabolismo de Ias plantas en la biosfera y
la ecologia geoquimica

En cuante al rol netzamente fisiolégico se tocan las
enzimas con activadores metilicos y también los as-

pectos a nivel de biologia molecular Esto incluye los
mecanismos de transferencia genética v energética, el
control del metabolismo, la estructura y la funcidén
de los nitocondrios, cloroplastos, ribosomas y mem-
branas celulares,

El libro estd escrito en ingiés y estd documentado
con una lista muy extensa de citas bibliogrificas, las
cuales cubren literatura de todas partes del mundo,
haciendo en esta forma una de las revisiones mds com-
pletas que puedan tenerse.

Es una idstima que no cuente con un buen indice
de materias que podria haber ampliado muchisimo su
uso y st utilidad

Aunque tiene varias ilustraciones, graficas y tablas
no es muy rico en este sentido, pero tiene suficientes
figuras para cumplir los propasitos ilustrativos del
texto Las fotografias tienen poca nitidez,

El libro forma parte de las serie Desarrolos en la
Ciencia de los Cultivos {Developments in Crop
Science) de la cual es el nimero seis. Lo edita y distri-
buye Elsevier Science Publishers Co, Inc, P.O. Box
1663, Grand Central Station, New York, NY 10165,
USA.

Resumiéndolo, se trata de una excelente revisidn
que pone al lector al dia en {os {tltimos avances logra-
dos y el estado del conocimiento del papel de los ele-
mentos menores en la vida de las plantas. Constituye
ur valjoso aporte ¥ un instrumento indispensable para
expertos ¢ investigadores en agronomia, horticuitura,
ecologia, bioiogia y ciencias ambientales,

CARLOS E. FERNANDEZ
HICA. SEDE CENTRAL
COSTA RICA



Encalado de Ultisoles en Costa Rica. II. Aniones (P, B, S) y Elementos Menores
Catiénicos (Fe, Cu, Zn, Mn)!

ABSTRACT

The effect of liming on the yesponse of P, B, §, Fe, Cu,
Zn and Mn was evaluated in five ultisols of Costa Rica,
Qualitative similarities were found in the responses obtained
in the five soils, Phosphorus was not affected by increasing
rates of lime, with repard to ifs sorption ability. In all cases,
a quadratic trend was observed in which there was a higher
phosphorus fixation rate when low concentrations of this
element were added. The boron and sulfur presented
adequate supplies in the five soils, associated with high
levels of the native concentrations. Micronutrient
availability, especially Fe and Mn, decreased as the degree
of exchangeable Al neutralization increased. The low fertility
levels of these soils are due not only to calcium deficiency
and aluminum {oxicity, but also to relatively low amounts
of native phosphorus, under highly acidic conditions,

INTRODUCCION

on frecuencia, el efecto del encalado en el de-
sarrollo de las plantas es mudltiple, debido de
su efecto sobre diferentes caracteristicas de los
suelos (1),

La prictica de encalar los suelos en las regiones
templadas, hasta alcanzar la neutralidad, no es efec-
tiva en muchos de los suelos altamente meteorizados
de los trépicos. Con {recuencia, los suelos han sido
encalados 3 pH 7 lo que resulta en un descenso en
la produccior ocasionado por la deficiencia de micro-
nutrimentos y por la disminucion en la disponibili-
dad de fosforo (2, 5, 6, 15) Los oligoelementos,
excepto el molibdeno, son menos solubles conforme

I Recibide para publicacidn el 24 de julic de 1986

* Convenic MAG-UCR, Direccidn  de  Investigaciones
Agricolas MAG y Centro de Investigacienes Aprond-
micas, UCR

** Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad
de Costa Rica

A4 Cordero™ A Chavarrig®*

COMPENDIO

En cinco ultisoles de Costa Rica se evalud el efecto del
encalado sobre ¢l comportamiento de los efementos apio-
nicos P, B ¥ § y los elementos menores catidnicos Fe, Cu,
Zn y Mn, encontrindose semejanzas cualitativas en las res-
puestas obtenidas er los cinco suelos evaluados. El fosforo
no fue notorismente afectado por el aumento en la cantidad
de cal aplicada, en cuanto o su capacidad de sorcidn. Se
observd una tendencia cuadritica, en todos los casos, encon-
trindose mayor fijacién de fosforo a bajas concentraciones
del elemento agregado, El B ¥ § presentason un suministro
adecuado en los cinco suelos, asociado a cantidades nativas
altas. Conforme se aumentd el grado de meutralizacion del
aluminio intercambiable, fa disponibilidad de los micro-
nutrimentos fue disminuyendo sicndo mas marcado este
descenso en los casos de Fe y Mn, Los bajos niveles de
fertilidad de estos suelos no solamente son debidos a defi-
ciencias de calcio y toxicidad de aluminio, sino también
a cantidades relativamente pequefias de fosforo nativo, bajo
altas condiciones de acidez.

aumentz el pH, por lo que es probzble que el encala-
do a pH altos provoque deficiencias de estos elemen-
tos, en suelos de iay regiones tropicales himedas (7,
13, 19)

Una de las principales razones que se dan para en-
calar suelos dcidos es la de incrementar la disponibi-
lidad de fésforo (1, 14). La sorcidn de fosforo en sue-
los dcidos parece ser dependiente de varios {actores;
muchos especialistas en este campo (2, 10, 11) estin
de acuerdo en que, en suelos dcidos {ultisoles), los
oxidos de hierro y de aluminio juegan un papel pre-
dominante en las reacciones del fosforo en el suelo
La fijacion de fosforo y lu toxicidad de aluminio se
comportan como {zctores limitantes del crecimiento
pero en forma independiente; la interaccitén aparente
se presenta cuande el aluminio es eliminado como
elemmento bisico y aumenta fa habilidad de las plantas
para tomar fosforo, en lugar de incrementarse el su.
ministro de fosloro por el suelo (1, 17}

MATERIALES Y METODOS
La metodologia empleada para el estudio del com-

portamiento de los anijones P, B, S vy los elementos
menores catidnicos (Fe, Cu, Zn, Mn) se describe en
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el articulo publicado en este mismo namero de
la revista Turrialba (3).

RESULTADQOS Y DISCUSION
Fasfore

La Fig. 1 presenta el efecto de las diferentes
dosis de CaCQy sobre la disponibilidad del fosforo en
los cinco suelos estudiados. Para el suelo Sarapiqui, se
puede apreciar que la disponibilidad del elemento no
fus notoriamente afectada por los diferentes trata-
mientos; sin embargo, al neutralizar una vez la acidez
intercambiable, se logré una extraccidn similar al
tratamiento OX, signdo ésta de 50 mg kg~ al agregar
350 mg kg~ de fosforo, en tanto que, al utilizar do-
sis mayores de cal, fue necesario aplicar mayores can-
tidades de fosforo (mds de 400 mg kg™ ) para extraer
50mg kg™ del elemento,

Para el suelo La Rita, el comportamiento del
elemento fue similar al del caso anterior con respecto
al efecto de las dosis de CaCOj; aplicadas; sin embar-

g0, para extraer 50 mg kg~ del elemento fue necesa-
rio agregar cerca de 500 mg kg~ de fosforo cuando
se neutralizd 2, 3 y 4 veces la presente acidez inter-
cambiable. Cabe destacar que se agregd mayor canti-
dad de fosforo para llegar al nivel critico establecido
en el tratamiento 2X que en los otros tratamientos,
Para extraer una cantidad similar del elemento en
los tratamientos 0X y 1X fue necesario agregar cerca
de 400 mg kg~ de P.

En el suelo Puerto Viejo, la disponibilidad del ele.
mento no fue muy afectada por efecto de la cal
aplicada; sin embargo, se puede observar que la
disponibilidad del fosforo, al neutralizar una vez Ia
acidez intercambiable, es muy similar al tratamiento
0X necesitindose cerca de 220 mg kg~ de fasforo
para extraer 50 mg kg—* del elemento. Para extraer
una cantidad similar del elemento en los tratamientos
72X, 3X y 4X se agregaron cerca de 280 mg kg~ de
fasforo.

En el suelo Los Angeles, el comportamiento de los
tratzmientos 0X y 1X fue muy similar, siendo necesa-
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Fig. 1. Curva de sorcion para fosforo en el suelo Sarapiqui 11}, La Rita {2}, Puerte Vieja (3}, Los Angeles {4) y Juntas de Pacuare (5}

para los diferentes grados de neutralizacién del aluminio intercambiable. {0,1,2,3.4x).

*{nivel eritico: B0 mg.kg™).
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rio agregar cerca de 350 mg kg~ de fosforo pars ex- t — Snrnpwwua'A?=-3.z-o.x~o,sx=.a.ex=.o 2t
traer 50 mg kg—' del elemento en tanto que la canti- 2 oweme Lo Rile ¥:0.640.6X-07ix%-1 20x*-0.17%"

- s . ——— $-np- 0217 3, s
dad de fosforo agregada vari6é considerablemente en 3 warto Vielo 2-20-0 30X-0 21X%.0.10X°-0. 07X
) . Y —- 4 ww —— Los Angeles Y140 30X-0.07X%-0 40x%-0.26%*
los otros tratamientos, siendo ésta dle 550, 580 mg 7 § — — Juntos do Pacuara ¥:4 2-0J0X-0.07X%-0.80x%-0.06X4
kg~ para extraer 5O mg kg~* de fésforo en los trata- g .
mientos 2X, 4X y 3X, respectivamente. g L N
: A - ~~ / e
Para el suelo Juntas de Pacuare, fue necesario 3 af ~ L SN N
- s @ .. L — ¢
agregar mayor cantidad de fosforo (cerca de 500 mg 3 S S
’
kg—') para extraer 50 mg kg—' del elemento en el :h 2 e FAPTANY
tratamiento OX, comportamiento similar observado 32 ~ AN
P . . . = q - 3
cuando se neutralizd 4 veces la acidez intercambiable £ P .
presente. Este sueio mostré un comportamiento 3
A . . N L)
diferente a los anteriores, siendo necesario agregar £ el
cerca de 430 mg kg~ de féosforo en los tratamientos &
1X, 2X y 3X para extraer 50 mg kg~ del elemento val-
Grodes da navtralizacion del giuminio infercombiable

Se obtuvo un aumento en la concentracidn de

fosforo al aplicar CaCO; en los suelos 2, 4 v 5, en Fig 2. Variacion en el contenito de fosforo por efecto de
o dosis crecientes de CaCO; en cinco suelos dcidos de

tanto que‘!os suelos 1 y 3 mostraren una disminu- Costa Rica

ciom en dicha concentracién, con respecto al valor * 4 1PO,] = ([PO, ] luego periado incubacidn) —

inicial de este elemento (Fig. 2) {PO, ] inicial

Cuadro 1. Variacién en la concentracion de fosforo y elementos menores catidnicos por efecto de dosis crecientes de CaCO, aplicadas
en cinco Ultisoles de Costa Rica.

Localidades: Niveles de P Fe Cu Zn Mn
encalado -
(mgkg '}
0 1 500 20 22 14
1 2 450 20 26 16
Sarapiqui 2 4 425 20 24 )
3 1 192 18 22 3
4 1 130 16 1.8 3
0 i 174 i4 34 71
1 1 142 is 34 40
La Rita 2 3 i89 18 34 24
3 7 828 19 2.4 9
4 1 64 16 28 6
0 5 500 9 54 85
H 6 450 9 43 63
Puerto Viejo 2 5 329 i 25 18
3 5 136 5 16 7
4 4 78 4 1.6 5
0 4 lid 19 18 73
1 4 108 0 38 50
Los Angeles 2 2 81 18 29 24
3 S 82 15 34 14
4 2 68 16 28 i5
0 7 168 7 24 64
1 5 156 & 24 44
Juntas de Pacuare 2 6 106 6 22 28
3 8 118 5 16 14
4 5 90 5 1.6 19
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Se encontrd la mayor cantidad de fdsforo en el
tratamiento 3X, siendo ésta de 7,5y 8 mg kg " para
fos suelos 2, 4 v 5, respectivamente. Se observd una
disminucidn al aplicar la madxima cantidad de cal En
los suelos 1 y 3 se encontrd la mayor concentracién
de este elemento, 4 y 5 mg kg™ en los niveles 2X v
1X de encalado, respectivamente {Cuadro 1).

El aumento en la cantidad de cal aplicada no
influyd notablemente en el comportamiento del fos-
foro, en lo referente a la capacidad de sorcién del mis-
mo, hecho que ha sido sugerido por algunos autores
{2, 7). Asi, otros autores (1, B) sugieren que el enca-
lIado aumenta la absorcion de fosforo por las plantas
mids que afectar la solubilidad del mismo en el suelo.

Segun lo encontrado por Quirds y Gonzdlez (16),
en pruebas realizadas en suelos similares a los invo-
lucrados en el presente estudio, el fasforo no presentd
variaciones de consideracién al incrementarse la canti-
dad de cal agregada debido probablemente a las canti-
dades bajas del fasforo nativo del suelo; sin embargo,
al aplicar al suelo cantidades crecientes de fosforo, la
concentraciéon del elemento aumentd en forma lineal
Io cual coincide con lo encontrado en este estudio,
Al neutralizarse 3 y 4 veces la acidez presente, la

disponibilidad del elemento disminuy6 o cual podria
deberse a un exceso en la cantidad de cal aplicada
induciendo la formacién de fosfatos insolubles de
calcio, en suelos con alta capacidad de fijacion de
fasforo (17).

Azufre

La Fig 3 presenta el comportamiento del azufre
ante la aplicaci6n de dosis crecientes de CaCOj; en los
suelos estudiados.

Para el suelo Sarapiqui, no se observaron varacio-
nes en cuanto a la disponibilidad del elemento por
efecto de los distintos niveles de neutralizacion del
aluminio intercambiable. En todos los tratarnientos
se extraio wna cantidad de azufre superior al nivel
critico empleado (20 mg kg~'), variando ésta inicial.
mente entre 42 y 44 mg kg~ .

El suelo La Rita mostrd un descenso en [a cantidad
de azufre extraida, conforme se aumentd el grado de
neutralizacién de la acidez intercambiable. Sin em-
bargo, se extrajo una cantidad del elemento superior
al nivel critico (20 mg kg—) en todos los tratamien-
tos:1 variando ésta inicialmente entre 33 y 45 mg
kg~ .
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*{nivel critico: 20 mg kg™ }
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Los suelos Puerto Viejo, Los Angeles y Juntas de
Pacuare mostraron un comportamiento similar al
que presentd el suelo anterior, siendo el valor prome.-
dio inicial de azufre extraido de 36, 38 y 45 mg kg~
para cada suelo, respectivamente.

Cabe destacar que, independientemente de la can-
tidad de cal agregada, se observé una alta fijacidn
de sulfatos en los cinco suelos principalmente cuando
se aplicaron dosis altas de elementos (mds de 100 mg
kg~'), puesto que incrementos en la cantidad de
azufre agregado no modificaron sustancialmente ia
extraccion del elemento.

Boro

La Fig. 4 muestra el efecto de la aplicacion de
dosis crecientes de CaCO4 sobre la disponibilidad del
boro en los cinco suelos estudiados,

¥n los suelos Sarapiqui y La Rita, hubo poca varia-
cién en la cantidad de boro extraida en los diferentes
tratamientos con CaCQOj. El comportamiento del ele-
mento fue muy similar en el tratamiento testigo y
en el 2X; el tratamiento 4X fue el que presentd la
menor disponibilidad del elemento. Sin embargo, en

todos los tratamientos se extrajo una cantidad de bo-
1o superior al nivel critico empleado (2 mg kg~ ) va-
riando inicialmente entre 10 y 14 mg kg~ , para am-
bos suelos.

Para el suelo Puerto Viejo, se mejord la disponibi-
lidad de] elemento al neutralizar dos veces la acidez
intercambiable, en tanto que el tratamiento 0X fue
el que, en promedio, presentd la menor cantidad de
boro extraido. En todos los tratamientos se extrajo
una cantidad de boro superior al nivel critico
(2 mg kg—'), variando ésta inicialmente entre 15 y
18 mg kg~ del elemento,

En el suelo Los Angeles, se presentd un aumento
en la disponibilidad del boro al incrementar la canti-
dad de cal empleada; por lo tanto, fue en el trata-
miento 0X en el que hubo la menor cantidad extraida
del elemento. En todos los tratamientos se extrajo
una cantidad de boro superior al nivel critico
(2 mg kg—*), variando ésta inicialmente entre 15 y
20 mg kg~

En el suelo Juntas de Pacuare, se extrajo la mayor
cantidad de boro en e} tratamiento 2X en tanto que
la disponibilidad del elemento, en el tratamiento 4X,
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*(mivel critico: 2 mg kg™ ).
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fue mayor con respecto al testigo (OX) siendo este
gltimo el que presentd la menor cantidad de boro
extraida. En todos los iratamientos se extraio una
cantidad superior al nivel critico (2 mg kg~'), siendo
muy poca la variacion entre tratamientos.

Se observd un efecto cuadritico en el comporta-
misnto del boro, encontrindose mayor {ijacion
del elemento a dosis bajas en el suelo y siendo menor
la fijacion a dosis altas Esta tendencia se mantuvo
independientemente de las dosis de CaCOj, con
excepcion del suelo Los Angeles, en el cual el trata-
miente sin cal (GX) mostré una tendencia linear
positiva, pueste que los incrementos en la cantidad
de boro agregada aumentaron la cantidad de boro
extraida,

A pesar de la alta retencion del boro, al igual que
el azufre, este elemento mostrd tener unra buena
disponibilidad debido posiblemente a las altas canti-
dades iniciales presentes en jos cinco suelos, ya que,
seglin Diaz-Romeu y Hunter {4), los niveles criticos
para boro y azufre son de 2 mg kg~ vy 20 mgkg~*,
respectivamente, extraidos con 18 sen modificado,
siendo superiores los valores encontrados en los sue-
los estudiados Sin embargo, en los niveles maximos
de neutratizacion, la fijacion del elemento fue mayor
puesto que, al aumentar la cantidad del elemento en
la solucién del suele, se incrementa la absorcién del
mismo

Hierro

La Fig 5 presenta las diferencias obtenidas en-
tre las concentraciones de hierro posteriores al perio-
do de incubacidn y la concentracion inicial de este
elemento. Con respecto al valor inicial, se obtuvo un
aumento en la cantidad del elemento al aplicarse
CaCO; en e suelo 5, llegando a un valor de 156 mg
kg— en el tratamiento 1X;los suelos 1 y 2 mostraron
una disminucion con respecto al valor inicial a partir
del tratamiento 3X, obteniéndose valores de 192 y
88 mg kg~ en cada uno de los suclos; en ¢l suelo 4,
este descenso ocurri6 a partir del tratamiento 1 Xen
el que se obtuvo un valor de 108 mg kg~ . Con rela-
cién al suelo 3, se encontrd menor cantidad de hierro
en todos los tratamientos con respecto al valor inicial
(500 mg keg=') La mdxima concentracién de hierro
se encontrd en el tratamiento 0X para los suelos estu-
diados, variando entre 114y 500 mg kg™ (Cuadro 1),

Cobre
ia Fig. 6 presenta ¢l comportarniento det cobre

ante las diferentes dosis de CaCQ; aplicadas en los
cinco suelos estudiados.

La tendencia en el comporiamiento de los suelos
1, 3 v 4 es similar, o sea, a mayor cantidad de cal apli-
cada se observa una menor cantidad de cobre extrai-
do. En los suelos 2 ¥ 5 no se manifiesta esta tenden-
cia,

En el suelo Sarapiqui, se observd una menor dis-
ponibilidad del elemento al aumentarse el nivel de
neutralizacién, variando Iz cantidad del elemento
extraido entre 23 v 14 mg kg~ en los tratamientos
0X y 4X, respectivamente, en el valor inicial En
todos los casos, 1a cantidad de cobre extraida fue
superior al nivel critico empleado (2 mgkg—)

Para el suelo La Rita, al neutralizar tres veces la
acidez intercambiable presente, se obtuvo la mayor
cantidad de Cu extraido, no siendo ésta inferior a
18 mg kg~ en su valor inicial, siguiendo, en orden
decreciente, los niveles 2X, 1X, 0X v 4X; 1a variacitn
en el valor inicial entre tratamiento no fue mayor de
4 mg kg~'  En todos los casos, la cantidad de cobre
extﬂ;aido fue superior al nivel critico empleado (2 mg
kg~ )

En el suelo Puerto Viejo, se observd una menor
disponibilidad del cobre al aumentarse la neatraliza-
cién del aluminio de cambio, siendo el cobre extraido
iniciaimente de 3, 4,5, 9 y 8 mg k™ para los trata-
mientes 4X, 3X, 2X, 1X y 0X, respectivamente. En
todos los casos, se superd el nivel critico empleado

”
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Fig. 5 Variacidon en el contenido de hisrro en cinco suelos
acidos de Costa Rica por efecto de dosis crecientes
de CaCQ, aplicadas.
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para los diferentes grados de neutralizacion del aluminio intercambiable. (0,1,2,3,4x).

*(nivel critico: 2 mg.kg™").

El suelo Los Angeles presentd un comportamiento
similar al suelo anterior. El cobre extraido inicialmen-
te fue de 22, 17, 16, 11 y 12 mg kg~ para los trata-
mientos 0X, 1X, 2X, 3X y 4X, respectivamente.

En el suelo Juntas de Pacuare, se observd una ma-
yor disponibilidad del elemento al aplicar las menores
cantidades de CaCO; llegando a valores de 5 mg kg—*
en su valor inicial, a excepcion del tratamiento 0X
el cual presentd menor cantidad de Cu extraida que
los tratamientos 1X y 2X. La variacion en la disponi-
bilidad del elemento entre tratamientos inicialmente,
no fue mayor de 2 mg kg—* superando, en todos los
casos, el nivel critico empleado (2 mg kg—).

Estos suelos muestran una tendencia linear positiva
en la sorcién del cobre puesto que, al agregar mayor
cantidad del elemento, se extrae mayor cantidad del
mismo,

La Fig. 7 presenta las diferencias obtenidas en-
tre la concentracién de Cu posterior al periodo de in-

cubacion y la concentracion inicial del elemento.
Con respecto al valor inicial, se obtuvo un aumento
en la cantidad del elemento al aplicarse CaCO; en los
suelos 1 y 2 llegando a valores promedio de 19 y
16 mg kg~ en tanto que los suelos 4.y 5 mostraron
una disminucion con respecto al valor inicial en el tra-
tamiento 3X (15 y 5 mg kg—' para cada suelo respec-
tivamente); en el suelo 3 este descenso ocurrié a
partir del tratamiento 1X que presenté un valor de
9 mg kg—!. La méxima concentracion de Cu se
encontré en el tratamiento 0X con valares de 20,9 y
7 mg kg~ para los suelos 1, 3y 5 respectivamente;
en el tratamiento 1X, 20 mg kg~ para el suelo 4 y
en el tratamiento 3X, 19 mg kg~ para el suelo 2
(Cuadro 1).

Zinc
La Fig. 8 presenta el comportamiento del zinc

ante de las diferentes dosis de CaCOj aplicadas, en
los cinco suelos estudiados.
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inicial

En el suelo Sarspiqui, hubo menor extraccién
de Zn conforme se aumentd la cantidad de cal A
excepcion del tratamiento OX, el cual presentd la
mayor cantidad de zine extraido inicialmente
(4.8 mg kg~'), los demds tratamientos presentaron
valores iniciales inferiores al nivel critico empleado
(4 mg kg~'), siendo necesario agregar I 4; 6.5; 7.0
y 70 mg kg~ para alcanzar dicho nivel en los trata.
mientos 1X, 2X, 3X y 4X, respectivamente

En el sueio La Rita se encontrd una menor dispo-
nibilidad del elemento al aumentar el nivel de neu-
tralizacidn. Para todos los tratamientos se obtuvo una
concentracion inicial del elemento inferior al nivel
eritico empleado (4 mg kg~ ), siendo en el tratamien-
10 4X en el que se extrajo menor cantidad de Zn,

En el suelo Puerto Viejo se observd una menor
disponibilidad del elemnento al aumentarse la canti-
dad de CaCQ, empleada. Solamente en los tratamien-
tos 0X v 1X, fa cantidad inicial de zinc extraido fue
superior al nivel critico establecido (4 mg kg—'), en
tanto que para los tratamientos 2X, 3X y 4X se agre-
garon 6, 10 y 14 mg kg~ de Zn para alcanzar dicho
nivel.

En el suelo Juntas de Pacuare se obtuvo menor
disponibilidad del elemento al aumentar el nivel de

neutralizacidn del aluminio intercambiable. A
excepcion del tratamiento OX, el cual presentd la
mayor cantidad de zinc extraido en su valor inicial
(5 mg kg™"), los demds tratamientos presentaren valo-
res iniciales inferiores al nivel critico (4 mg kg~ ), ne-
cesitdindose agregar 4, 6, 10y 12 mg kg~ de zinc
para alcanzar dicho nivel, en los tratamientos 1X, 2X,
3X y 4X, respectivamente.

La Fig 9 presenta las diferencias obtenidas en-
tre las concentraciones de zinc posteriores al periodo
de incubacién y lz concentracion inicial de este
elemento Con respecto al valor inicial, se obtuvo una
disminucion en la cantidad del elemento al aplicarse
CaCQO; a partir del tratamiento 1X en los suelos 3
y 4, determindndose valores de 4.3 y 3.8 mg kg~
respectivamente. En los suelos 2 y 5, esta disminu-
cidn se presentd a partir del nivel 2X de encalado,
con valores de 3.4 y 2.2 mg kg~' del elemento para
cada suelo. El suelo | presentd un descenso en el
contenido de Zn a partir del nivel 3X de neutraliza-
cidn, en el cual se obtuvo un valor de 2 2 mg Zn kg
{Cuadro 1).

El suelo 3 presentd la mayor variacion entre nive-
les de encalado en la concentracion de zine, en tanto
que los otros suelos no mostraron diferencias aprecia-
bles en el contenido del elemento entre tratamientos,
por efecto de la aplicacidn de cal. Este hecho se pue-
de explicar debido a que iz mayor concentracion de
zinc native en el suelo (5.2 mg kg~') se obtuvo en
dicho suelo.

Con respecto al zinc y al cobre, la menor dispo-
nibilidad observada a partir del nivel 2X de neutra-
lizacion, se podria explicar por la adsorcidén de estos
elementos a las superficies de los sesquidxidos predo-
minantes en estos suelos ya que, al aumentar el pH
en un sistema con predominio de cargas dependientes
de éste, hay un incremento de las cargas negativas,
lo cual aumenta el nimere de sitios donde el zinc
y el cobre pueden ser adsorbidos, como lo han en-
contrado varios autores (5, 12, 18),

Manganeso

La Fig. 10 muestra el efecto de las dosis crecien-
tes de CaCO, aplicadas sobre el comportamiento del
manganeso, en os cinco suelos estudiados.

El suelo Sarapiqui mostrd un descenso en la dispo-
nibilidad del elemento 4l aumentar el grado de neu-
tralizacion del aluminio intercambiable Solamente
los tratamientos 0X y 1X mostraron valores extraidos
de Mn que eran superiores al nivel critico empleado
(5 mg kg™ ) en tanto que, para aleanzar dicho nivel
en los tratamientos 2X, 4X y 3X, fue necesario agre-
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Fig. 8. Curva de sorcion para zinc en el suelo Sarapiqui (1), La Rita (2), Puerto Viejo (3), Los Angeles (4) y Juntas de Pacuare (5)
para los diferentes grados de neutralizacion del aluminio intercambiable. (0,1,2,3,4x).

*(nivel critico: 4 mg.kg™*).
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Fig. 9. Variacién en el contenido de zinc en cinco suelos
4cidos de Costa Rica por efecto de dosis crecientes
de CaCO, aplicadas.

* [Zn*+] determinada luego incubacién — [Zn++]
inicial.

gar 5,20 y 30 mg kg™ del elemento, respectivamen-
te.

En el suelo La Rita al aplicar CaCO5 se observd
un dréstico descenso en la disponibilidad del Mn. En
todos los tratamientos se extrajo una cantidad de Mn
superior al nivel critico empleado (5 mg kg™), va-
riando las cantidades extraidas inicialmente entre 7
y 86 mg kg™ ; los tratamientos 3X y 2X fueron los
que presentaron la menor cantidad de manganeso
extraida,

En el suelo Puerto Viejo, el descenso en la canti-
dad de Mn extraida varié notoriamente con respecto
al nivel de neutralizacion del aluminio intercambiable.
Los tratamientos 0X, 1X y 2X sobrepasan el nivel
critico empleado (5 mg kg™ ) en tanto que, para
alcanzar dicho nivel en los tratamientos 3X y 4X,
se agregd 2.5 y 40 mg kg™ de Mn, respectivamente,
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*(nivel critico: Bmakg")

siendo el tratamiento 4X el que presentd la menor
disponibilidad del elemento,

El suelo Los Angeles mostro un descenso marcado
en la disponibilidad del Mn al aumentarse la cantidad
aplicada de CaCQj. En todos los tratamientos, se
extrajo una cantidad de manganeso superior al nivel
critico empleado (5 mg kg™ ), variando las cantidades
extraidas inicialmente entre 5 y 100 mg kg™ ; el tra-
tamiento 3X fue el que presentd la menor cantidad
del elemento extraido,

Ei suelo Juntas de Pacuare, al agregar CaCQO,;,
present6 menor disponibilidad del elemento. A excep-
cion del tratamiento 3X, en todos los tratamientos se
extrajo cantidades de Mn superiores al nivel critico
(5 mg kg™ ). Para alcanzar este nivel en el tratamien-
to 3X, fue necesario agregar 30 mg kg™ del elemen-
to.

La Fig. 11 presenta las diferencias obtenidas en.
tre las concentraciones de Mn posteriores al periodo
de incubacién vy la concentracion inicial de este ele.
mento. Al incrementar las dosis de CaCO5 en los sue-
los estudiados, se obtuvo una disminucidn con res-
pecto al valor inicial en la cantidad del elemento;
la mdxima cantidad de manganeso se encontrd en el
tratamiento 0X para todos los suelos, variando este
valor entre 14 y 85 mg Mn kg™ (Cuadro 1),

La disminucion dristica en la disponibilidad def
Mn —tendencia general observada en los cinco sue-
los— puede ser explicada por el incremento en el po-
tencial de oxidacién causado por el aumento en la
concentracién de bases (aumento en el pH) (3), lo
cual provocd que el manganeso pasara a formas
oxidadas poco disponibles, en vista de que la dispo-
nibilidad de este elemento depende de la actividad
del Mn divalente en la solucion del suelo (17). El
hecho de que en los suelos de Sarapiqui y de Puerto
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inicial

Viejo, la cantidad de Mn extra{da —a partir del nivel
1X en el primero y en el nivel 3X en el segundo sue.
lo- - fuera menor que el nivel critico empleado sefiala
posibles deficiencias del elemento en los tratamien-
tos con las mayores dosis de cal, puesto que el manga-
neso —segin lo encontrado por Kamprath (10) en
Ultisoles— cuando se alcanzan valores de pH cercanos
a 6.0, tiende a precipitar en presencia de Oxidos de
hierro y de aluminio.

CONCL-USIONES

En los cinco ultisoles evaluados se observo la mis-
ma tendencia de fijacion de nutrimentos, siendo el
fosforo el elemento que mostrd la mayor fijacion
debido a las caracteristicas predominantemente dci-
das de estos suelos. El bajo contenido inicial del
fosforo, conjuntamente con los altos porcentajes de
retencion inducido por los éxidos de hierro y alu-
minio presentes en esos suelos, hacen que este ele-
mento ses un factor limitante fundamental en la fer-
tilidad de estos suelos Cabe destacar que la sola
aplicacion de cal no es suficiente para mejorar el nj-
vel de fertilidad de los suelos estudiados; ademds, es
indispensable el uso adecuado de fertilizantes, espe-
cialmente en lo que a fosforo se refiere, para obtener
resultados Gptimos en la productividad de estos sue-
los.

Se constatd fijacidn de suifatos en los cinco suelos,
principalmente cuando se aplicaron mds de 100 mg
kg™ de azufre, dado que, aunque se incrementa la
cantidad de S agregado, la extraccion del elemento
no sufre modificaciones. A pesar de ello, cabe sefialar
que, en términos generales, el azufre al igual que el
boro, mostraron tener un buen suministroe en los cin-
¢o suelos debido probablemente a las altas cantidades
nativas de dichos elementos en estos suelos.

La disponibilidad de hierro, cobre, zinc y mangane-
50 disminuy6 conforme se aumentd el nivel de neu-
tralizacién del sluminio intercambiable; no obstante,
el contenido de estos elementos siempre fue mayor
que el nivel critico empleado en cada case, no consti-
tuyéndose en elementos limitantes en estos suejos.
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Notas y comentarios

Huertos enyerbados tienen menos plagas

Cultivos de cobertura que crezcan entre los drboles
de manzanas pueden tener un efecto beneficioso (des-
de el punto de vista del fruticultor) sobre las pobla-
ciones de plagas existentes en el lugar. Estos efectos
han sido estudiados recientemente en tres zonas del
norte de California (Sebastopol, Santa Cruz, y
Courtland) por dos cientificos de la Division de
Contro] Biologico de la Universidad de California,
en Riverside.

Miguel Altieri y Linda Schmidt compararon huer-
tos con varios cultivos de cobertura, como “bell
beans™ (Phaseolus), “Lana vetsch” (Vicia villosa),
centeno, varios tréboles y malas yerbas mezcladas, o
las mantuvieron limpias mediante pasadas de cuitiva-
doras de discos. Entonces, muestrearon y contaron
los insectos fitofagos y sus enemigos naturales, y
también estimaron los niveles de depredacidn, colo-
cando tarjetas con huevos o larvas de insectos pegadas
a ellas y colectdndolas de los drboles en las que las ha-
bian puesto, 24 horas despusds (Californian Agricul-
ture, vol. 40, p. 15).

Science Society of America Journal 40:280-282.
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del aluminio intercambiable y aprovechamiento
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17. SANCHEZ, P 1976 Properties and management of soils
in the tropics. New York. John Wiley, Inc p. 135-
155, 223.253.
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zinc adsorption by scils. Soil Science Society of
America Proceedings. 39:454.458.
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manganese levels in an acid soil. Scil Science
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Los 4rboles con cultivos de cobertura tenian, en
general, niveles mds bajos de infestacion por plagas
tales como &fidos, saltahojas, v la mariposa (Carpo-
capsa pomonella, mis especies e individuos de depre-
dadores que viven en el suelo, y més depredacion real,
evidenciada por una mayor eliminacion de las presas
introducidas artificialmente. Por otra parte, los huer-
tos limpios de malezas y de otras plantas distintas
al frutal tenian mds insectos fitéfagos sobre los drbo-
les, y bajas poblaciones de sus enemigos naturales.

Una razdn para esto es que los cultivos de cober-
turg suminisiraban alimento y abrigo para tales
presas como los dfidos y saltahojas, y éstos a su vez
atrafan a los depredadores. Ademds, las varias espe-
cies de cultivos de cobertura parecian diferir en su
potencial como reservorios de valiosos enemigos
naturales de las plagas, con las leguminosas de larga
floracién comportindose mejor.

Lo que se necesita ahora es una manera confiable
de asepurar que los depredadores que estin en los
cultivos de cobertura se movilicen hasta los arboles
para efectuar un eficaz control biologico de las pla-
pas. . . y aqui puede considerarse la posibilidad de se-
gar esta cobertura en un momento cuidadosamente
escogido. A.G.



Some Observations on [schaemum indicum (Poaceae: Panicoideae: Andropogoneae)
a Recent Aggresive Introduction to Costa Rican Pastures Lands!

ABSTRACT

Ischaemum indicum (Houtt,) Merrill, a prass originally
from the Indian subcontinent, has only recently colonized
Costa Rica, Of agronomic interest is the rapid proliferation of
this species and its ability to dominate other grasses and
plants under open (non-forested) situations.

Data from sample plots and farmer interviews have
demonstrated the aggressive nature of [ jndicum under
humid tropical conditions in Costa Rica. Observations
suggest the possibility of further expansion of the habitat
range of this species throughout Central America.

Suggestions as to possible management as a pasttre grass
are included,

INTRODUCTION

xamples of the distribution, by human influ-
ence, of almost every variety of cultivated plant
far from its area of origin are legion (1, 10).
Since we depend on plants either directly or in-
directly in order to live, this attempt to experiment
with as many different species as possible in a variety
of distinct environments is a natural one The grass
Ischaemum indicum (Houtt ) Merrill, locally called
“retana”, “ratana” or more commonly “rotana”,
originally from the Indian subcontinent, began to
colonize Costa Rica in the very recent past Whether
this was a planned introduction, in an effort to
improve grazing capabilities, or a chance invasion is

1 Received for publication April 14, 1986,
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COMPENDIO

Ischaemum  indicum (Houtt) Merrill, es un zacate en-
démico del subcontinente Indio, conccido localmente como
“rotana”, ha sido introducido recientemente en Costa Rica y
ha colonizado extensas dreas del pais. Resulta de interés agro-
nomico la ripida propagacion de esta especie y su habilidad
de dominar otras hierbas y graminens en smbientes abiertos
(no-forestales),

La informacion obtenida de muestras de campo y de
entrevistas con linqueros, indica que /. indicum es muy agre-
sivo bajo las condiciones del tropico-himedo de Costa Rica.
Basado en observaciones de su dominancia sobre otras hier-
bas, se puede contemplar sobre 1a posibilidad de su expansion
en corto plazo en toda fa América Central,

Se incluyen sugerencizs sobre un mejor manejo agro-
nomico de esta graminea como un pasto permanenie,

difficult to ascertain. What is known is that this
species is now firmly established in Costa Rica.

Costa Rica is located between § and 11 degrees
north of the equator on the Central American
istmus, north of Panama and south of Nicaragua
(Fig. 1). It has a northwest to southeast orientation
and is bounded to the east by the Caribbean and to the
west by the Pacific ocean. [ts principal physiographic
characteristic is a series of volcanic mountain ranges
also running in a northwest to southeast direction.,
This central mountain backbone acts to divide the
country into the eastern (Caribbean) humid region
and the western (Pacific) dry region However, while
the western zone has an extended dry season (Mon-
soonal} the annual rainfall there is seldom less than
1 400 mm. High temperatures coupled with high
precipitation in these latitudes are conducive, under
normal conditions, to the growth of forests Indeed,
event as rnuch as four and a half centuries after the
arrival of Furopeans, according to Powell (9), “nearly
nine-tenths of the Republic {of Costa Rica) are
forested and there are an estimated 48 million board
feet of lumber

Since a large part of the one-tenth which was not
forested was planted to either food crops, coffee,
bananas or cacac, pastures and grasslands were not
of a high level of importance in the local agriculture
of that date Stanley (11) conducted field work in

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 71-76
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Fig. 1. Location of Costa Rica showing the Puerto Viejo
and La Virgen sites.

Costa Rica during the winters of 1923-24 and 1925-
26. In the introduction to his four volume publica-
tion, he makes little mention of grasses except in rela-
tion to the dry Pacific-northwest. He attributes a
great deal of the extension of grassland there to the
practice of annual burning. /. indicum is not included
in his study. Hitchcock (3) also makes no mention of
this grass in his volume, ‘“Grasses of Central
America.”

By 1975, due to intense population pressure on
available land resources, only 25% of Costa Rica
could be classified as forest (4) and today this figure
is considerable lower. Thus, a much larger habitat
conducive to the growth and spread of grasses has
been developed, in a relatively short time span,
through the elimination of forests. Much of this
change in land use is attributable to an economic
situation favorable for livestock development, and
Hall (2) has documented this increase in both meat
and milk production in Costa Rica, along with the
expansion of lands devoted to pastures.

Pohl (8) indicated that the earliest collection he
made of I indicum in Costa Rica was from the grass
garden at CATIE, Turrialba in August, 1966. This
voucher specimen is at the Herbarium of the Iowa
State University at Ames. Subsequently, he stated
with regard to this species (8) that the “only Costa
Rican collection (at the Field Museum in Chicago) is
the following: Puntarenas, Golfito: very common on

Fig. 2. Sheet corresponding to the specimen 565 collected
near Sarapiqui, Costa Rica.

sand along a stream, elevation 2M. 11 December
1968. P & D 11571. Introduced from the Old World
and reported from Panama and Guyana.”

The Herbarium at lowa State University also has
two sheets from Panama (Nee 9007, 1973 and
Folsom & Collins 6427, 1977), both collected from
roadsides. There is another sheet from Trinidad
obtained in 1982 — Harriman 17516. A further
sheet (1981) was made from specimens collected
near Las Caflas, Costa Rica, where this grass had
been planted for forage. There it was called ‘‘pasto
ratana.”

The Herbarium at the Museo Nacional in San Jose
contains the following collections: Pohl 11571, 11
December 1968, Golfito; Pohl 13195, 7 June 1976,
Sixaola; Ocampo 3086, 1981, Talamanca; Judziewicz
4325, 6 November 1983, La Selva; Gomez-Laurito
9703, 14 January 1984, San Ramoén; Hunter 565,
15 January 1985, La Tirimbina (Fig. 2).
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In a three year study of tropical succession carried
out from 1969 through 1972, in the humid lowlands
of Costa Rica near the town of Puerto Viejo de
Sarapiqui (5), not a single example of this grass was
encountered among the hundreds of voucher samples
taken. In the studies of lowland succession which
Opler, Baker and Frankie (7) conducted in wet land
(Finca La Selva, also near the town of Puerto Viejo)
and dryland (5 km northwest of Las Cafias) sites, of
the thousands of species collected and identified, not
one was [ indicum, Only a few years later, however,
Judziewicz and Pohl (6) collected some samples of
1 indicum just to the south of the entrance to the La
Selva Station and conciuded that, while introduced
from the Old World, it was “‘apparently becoming
fairly common in pastures in lowland Costa Rica ™

This information suggests that the pgrass in
question is & very recent import to Costa Rica. How-
ever, there is so much hearsay that {t is difficult to
provide exact dates and localities of its introduction.
Reports of immigration from Panama clash with
those of g Nicaraguan origin Montiel (personal
communication, 1985) of the Facultad de Agronomia
of the Universidad de Costa Rica, felt that it had been
introduced {rom Colombia, but there were no data
as to who brought [ indicum into the couniry or
when. No one has made a positive claim of any kind
concerning the importation of this species. Further-
more, 10 one estimates its estabiishment earlier than
the decade of the 1960s.

Growth and habitat characteristics of /schaemum
indicum

This is 2 mat-forming grass, rooting at the nodes.
In addition to this vegetative system of propapation,
it is a prolific seed producer The inflorescense
consists of two spreading racemes reddish in color.
Although day length at this latitude is minor, [/
indicum is obviously 4 short day plant with flowering

beginning in the northern hemisphere in late
November and lasting through January or February.
Newly established mats of the plant are readily
identified by reddish congregations of inflorescenses
between 15 and 20 cm in height

During flowering, this grass is very unpalatable
to cattle and horses. Limited observations have not
shown that it is a food of choice by any seed-eating
birds.

L. Poveda (personal communication, 1985) of the
Universidad Nacional in Herediz and the Museo Na.
cional has suggested that its dominating habit may be
due to some inhibitory substance secreted from the
roots, but there is no concrete evidence of this

It does not appear to be at ail demanding of topog-
raphy or soil type. Table 1 gives the soil analyses of
two different sites in which species comparisons were
made during successive years

During 1984 and 1985, this grass was observed in
Costa Rica from sea level to 1 500 m in elevation and
under rainfall regimes varying {rom as much as
4 500 mm to as low as 1 650 mm. It was also noted
in the spring of 1985 between Granada and Tipitapa
in Nicaragua; there [ was informed that it had been
reported as invading lowland pastures farther north,
up to and ircluding Honduras.

METHODS

1 first learned of [ indicum in 1983, and was suf-
ficiently impressed with its aggressive characteristics
by early 1984 to initiate a series of observations on
its performance in tropicat lowland situations

Two pastures were selected in the northeastern
part of Costa Rica near the town of La Virgen de
Sarapiqui for study The [irst was of the traditional

Table 1. Some chemical properties of the soils under two different pastures in the lowlands of northeastern Costa Rica,

Soil Sample pH OM Al Ca Mg K P
% Meg/100 g ppm

Slash-and-burn

O~ 10em 41 6 25 270 07 010 25

10 - 40 cm 43 4.7 150 21 11 015 Y

Planted Pasture

0~ 10cm 45 8 50 260 is0 G6 G13 20

10 - 40 cm 47 G438 120 30 1 8 012 20

Turriniba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 71-76
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Table 2. Numbers of plants (by species — alphabetical by family) identified in four 1 m? plots in a slash-and-burn pasture in the humid

lowlands of Costa Rica in two successive years.

Species Number of Individuals
January 1984 January 1985

Acanthaceae

Blechum brownei juss 19 2

Amaranthaceae

Cyathulg achyranthoides (HBK) Mog 14 6

Cyatfrula prostrata (L) Blume 5

Commelinaceae

Campelia zanonia (L) HBK 18

Cyperagene

Cyperus sp i HY 2

Cyperus sp. 2 i8 7

Labiatae

Hyptis caprata Tacq 3

Melastomataceae

Clidernia dentata D. Don 8 i4

Mimoseae

Mimosa pudica L 47 16

Pentaclethra macroloba (Willd ) Kuntz i

Myrtaceae

Fsidium guajava 1. 2

Pouceae

Andropogon bicornis L 3

Axonopus compressus (Sw ) Beauv 62 &

Digitaria ctliaris (Ritz. ) Kocel 13

Ischaemum indicum 8 762

Genus sp 1 42 13

Rubiaceas

Hamelia patens 1. 14 2

Sabiceq villosa R_and § 2

Sotunaceae

Solgnunt umbellatim Mill 8 3

also

Preridium sp. 43 14

type for this region, developed by cutting down the
forest, then burning the refuse when possible, or just
leaving everything to decompose. Once the area was
fenced, cattle were turned in to fend for themselves
Here, the hope is that the animals will trample down
the trash and organic matter and thus provide a
habitat which grasses present in the immediate
vicinity cgn easily invade. This sirategy is aided from

time to time {but rarely more than three times a
year), by sending in men with machetes to cut down
the persistent woody successional weeds, the shade of
which could impede the growth of any prasses
present. This pasture was established in 1963

The other pasture was one in which attempts had
been made to actually plant a forage of recognized
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worth and eliminate by means of herbicides as much
of the weedy growth as possible, at least in the
establishment stage In this case, the pasture grass,
Cynodon nlemfiensis Vanderyst, locally known as
“estrella” or “estrella africana™ is a persistent plant in
its own right, spreading extensively by stolons and
thizomes, as well as by seed This pasture was
established in 1976,

During January of 1984, four randomly selected
1 m? plots were staked in the two different lots This
pave a total area of four square meters in each pasture
from which a census was taken of all plants encoun-
tered. These data are presented in Tabie i}

In January of 1985, four new randomly selected
plots each 1 m? were staked out in each pasture. As

during the preceeding year, a tally was made of the
different species encouniered in the total of four
square meters for each pasture These data are
presented in Table HI

In addition to these analyses, a survey was made of
twenty cattlemen in an area ranging from Puerto
Viejo de Sarapiqui to Ciudad Quesada, some 50 km
to the west The basis of the survey was a question-
naire which included questions about when the grass
first appeared. Was it introduced and if so by whom?
What is the best type of management? What is the
best means of establishment? What is known of the
nutritional value? How does it compete with other
pasture grasses? With other plants? What is the
observed palatability for cattle and horses? Also
included was information as to locality, altitude,

Table 3, Numbers of plants (by species — alphabetical by tamily) identified in four 1 m* plots in a slash-and-burn pastere in the humid

fowlands of Costa Rica in two successive years,

Species Number of Individuals
January 1984 January 1985

Amaranthacene

Cyathuda achyranthoides (MBK) Moq. 8

Commelinacene

Campelia zanoniz (L) HBK 14

Cyperaceae

Cyperus sp. 1 16 2

Cyperus sp. 2 i 4

Labiatac

Hyptis caprata Taeq 4

Melastomataceae

Clidemia dentata D Don 7 il

Mimoseae

Mimosa pudica L 23 7

Poaceae

Axonopus cotmpressts (Sw ) Beauv 18 6

Cynodon nlemjuensis 462 46

fschaemun indicum 27 426

Genus sp 1 4

Rubiaceae

Hamelia patens L g

ajse

Preridivum sp 3 8
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rainfall, how long the farm had been established,
whether its primary purpose was for dairy, fattening
or cow-calf operations, and so on

Every farmer contacted was quite willing to give
his opinion about this grass A summary of these
observations is included below.

RESULTS AND DISCUSSION

Based on the data gathered from the pasture
census, the rapid colonization of [ indicum in two
different pastures in the humid tropical lowlands of
Costa Rica, within the period of only one year, is
quite obvious. It is clear that an exotic grass, which
until very recently had not even been recorded in the
literature, has become one of the dominant species in
this region.

With regard to the farmer interviews, all agreed
that I indicum is a most aggressive competitor and
that within a very short time has become one of the
predominant grasses in the area. They split into three
groups as to their opinion of it value and how to
deal with this recent intruder

The first group, which inctuded four university-
trained agronomists, felt it was unfortunate that
this species had ever reached Costa Rica and that
svery possible effort should be taken to eradicate
it Their said that it was dominating and eliminating
the grasses they had planted for forage, such as
Axonopus scoparium (Fluegge) Kuhilm , Bracharia
mutica {Forsk ) Stapf, Cynodon dactylon (L) Pers,,
C  nlemfiensis, Panicum purpurascens Raddi and
even Panicum maximum Jacq These farmers felt
quite strongly that [ indicum was not a satisfactory
forage grass, even though it was very aggressive.

The second and largest group betieved that “‘rota-
na” was a fortuitous introduction, since it established
itself so rapidly in newly cleared land This group
reported that [ indicum was able to dominate not
only common weeds in pastures but also such persis-
tent plants as Colx locrvma-jobi L. Although cattle
and horses would not eat [ indicum when it was
in flower, these ranchers agreed that their animals
could generally find something else to tide them over
until the “rotana’ became more palatable

The third group, consisting of a single lowland
dairy farmer, insisted [/ indicum was so thoroughiy
established that instead of hoping to eradicate it (a
very expensive task), the best aliernative would be
to learn how to manage it for year-around pasturage
He suggested that probably the most important
management practice would be to cut or pasture

the prass early in November to prevent flower forma-
tion and thus keep the mats in vegetative condition.

Despite any attempts to eliminate this grass, it is
apparent that [, indicum will soon dominate a great
deal of Jowland pasture as well as sbandoned open
fields and roadsides, particularly in the more humid
regions of Costa Rica up to an altitude of 1 500 m,
There is evidence that it is now on the way to
dominating non-forested areas in other regions of
Central America From an agronomic standpoint,
the most reasonable approach for dealing with this
recent exotic invader is to understand its behavior
under different ecological conditions so as to learn
how to manage it for optimum milk and meat
production.
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Nematodos Asociados al Arroz (Oryza sativa L.) en Costa Rica.
IIL. Microscopia Electrénica de Rastreo de Meloidogvne y Tvienchorhiynchus annulatus?

ABSTRACT

The external morphology of females, males and
second-stage  juveniles of Meloidogyne salasi and  of
females of Tylenchorhiynchus annuwlatus, two  plant-
parasitic nematode species of rice in Costa Rica, was
observed  with  the scanning  electron  microscope
(SEM). The presence of two rounded pores on each
spicular tip of M. salasi males and the characteristics
of T. gnnulatus, as seen with the SEM, are illustrated
for the first time.

INTRODUCCION

1 uso del microscopio electronico de rastreo
i, (MER) para la observacion de la morfologia
b=l de los nematodos fitopardsitos se ha extendido
conmderabkemente en tos ultimos afios. Avances ogra-
dos como la gran resolucion, la profundidad de cam-
po, la facilidad de interpretacion de las imdpenes ob-
tenidas y Ia versatilidad en los movimientos de Ia pla-
tina en que se colocan los especimenes para examen,
han hecho del MER un instrumento extremadaniente
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COMPENDIO

Se observd e ilustro la morfologia externa de hembras,
machos ¥ juveniles en el segundo estudio de Meloidogyne
salasi y hembras de Tylenchorhynchus annulatus, dos nema-
todos pardsitos del arroz en Costa Rica, con Iz ayuda del mi-
croscopio electronico de rastreo (MER). La presencia de dos
poros redondos en cada espicula de los machos de M salasi
¥ las caracteristicas de las hembras de T gnnuletus, vistas
con el MER, son ilustradas por primera vez,

util para estudiar la taxonomia de estos pardsitos, al
hacer posible su observacion y la toma de fotografias
desde numerosos dngulos; esto permite una mejor in-
terpretacion de los rasgos microtopogrificos (6, 11).

Por otrz parte, en Costa Rica se ha iniciado un estu-
dio de la nematofauna asociada al arroz (Oryza sativa
L.) que tiene, entre otros, os objetivos de caracterizar
en forma detallada y ampliar la informacién disponi-
bie sobre Ia morfologia de los nematodos pardsitos de
este cultivo. En este trabajo se presentan los resulta-
dos de observaciones hechas con el MER en dos espe-
cies: Meloidogyne salasi 1.0pez, 1984 y Ivlencho-
riynchus annulatus (Cassidy, 1930} Golden, 1971
(=T martini).

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes de M salasi fueron colectados de
raices de arroz en la localidad de Los Chorros, canton
de Corredores, en el Sur de Costa Rica, mientras que
los de I anwnulatus se recogieron de un suelo infesta-
do en un arrozal localizade en las cercanias def aero-
puerto La Managua, cantdn de Quepos; ambos lugares
perteniecen a {a provincia de Puntarenas, Costa Rica.

Turrinlba Vol. 37, No, 1, 1987, pp. 77-84
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Los especimenes, hembras, machos y juveniles,
en el segundo estadio (12), de M salosi fueron ex-
traidos siguiendo un método previamente descrito
{8), mientras que las hembras de T, annulatus fueron
extraidas del suelo mediante la técnica de tamizado y
centrifugacion en solucion azucarada (7). Los nema-
todos fueron aislados en un volumen conocide de
agua destilada v enfriados a 5°C durante 1 h en un re-
frigerador; posteriormente, se agregaron dos potas
de glutaraldehido al 4% {v/v) en una solucidn amor-
tiguadora de fosfatos (NaH, PO, NaHPO, - TH; O,
0.1 M), pH 7 2, a intervalos de 30 minutos hasta du-
plicar el volumen inicial de agua destilada Los es-
pecimenes fueron fijados durante 72 h adicionales
a 5° C en la solucién resultante de glutaraldehido al
2% . al final de este periodo fuercn trasladados a una
pequefia cdmara plistica que tenia unz malla fina en
el fondo (abertura de 15 um) y lavados tres veces en
una solueidn amortiguadora de fosfatos, pH 7.2,
en un periodo de 15 minutos; luego, fueron posfija-
dos en una solucién de tetradxido de osmio al 2% (v/v)
en la solucién amortiguadora de fosfatos a 5°C. Los
especimenes fueron mantenidos en esta solucidén du-
rante 18 h y luego fueron lavados tres veces en la so-
lucién amortiguadora de fosfatos a 5°C por un perio-
de de 15 minutos. Inmediatamente después se proce-
di6 a deshidratarlos en una serie graduada de etanol
a 21-23°C (5-10-20-35-50-65-80-95-100-100-100% de
etanol, v/v), con intervalos de 15 minutos entre cada
paso. Una vez que los nematodos estaban en la ultima
etapa con etanol absoluto, se colocd una tapa de ma-
la fina sobre la cémara pldstica que los contenia
Los nematodos fueron secados inmediatamente en un
secador de punto critico Hitachi HCP-2, con siete
cambios de CO, de 10 minutos de duracidn cada uno.
Los nematodos secos fueron montados en forma incli-
nada sobre fragmentos de cabello humano que des-
cansaban horizontalmente sobre la superficie engoma-
da de una platina de aluminio. Los especimenes fue-
ron cubiertos con oro durante 5 minutos en un cober-
tor idnico GIKO 1B-3 y observados en un MER
Hitachi $8-370 a 15 Kv de voltaje acelerador. En cada
caso, se observaron 15 especimenes de cada especie
o estado del ciclo de vida. Para la descripcion de la
morfologia de los diferentes estados de A salusi se
siguid la terminologia propuesta por varios autores
(2,3,4).

RESULTADOS

La Fig 1 ijlustra Iz morfologia de la parte {ron.
tal v los disefios perineales de hembras de M. salosi
En la parte frontal, el redondeado disco labial apare-
cia levemente elevado, con el estoma redondeado u
ovalado en el centro; las sensilas labiales internas
eran dificiles de observar, pero, cuando fueron visi-
bles, aparecieron como pequefios poros redondos al-

rededor del estoma. Los labios medios (ventral y dor-
sal) estaban fusionados con el disco labial; el ventral
era de mayor tamaifio que el dorsal; ambos tenian e}
borde externo ligeramente curvo. Los labios laterales
eran levemente arqueados. Las aberturas anfidiales
eran rectangulares v se localizaron entre los labios la-
terales y el disco labial, debajo de este ltimo. La re-
gién cefilica aparecia como un solo anillo, marcado
por cortas lineas longitudinales; con frecuencia este
anillo aparecid incompleto.

Los disefios perineales (Fig. 1D-F} eran ovalados,
con las estrias externas finas y las internas un poco
mds gruesas; las estrias externas eran mayormente
lisas y continuas. L& vulva, en forma de una rendija
alargada, estaba orientada en el eje lateral del disefio.
El arco dorsal era ancho, relativamente alto y cuadra-
do.

En la Fig 2 se ilustra la morfologia de la parte
anterior v de las espiculas del macho. Visto de frente,
¢l disco lzbial aparecia grande y redondeado, ligera-
mente elevado sobre los labios medios, con los bordes
faterales levemente arqueados. El ovalado y relativa-
mente grande preestoma estaba localizado en el cen-
tro del disco labial y circundado por seis sensilas la-
biales internas, en forma de pequefios poros redon-
dos La abertura del estoma tenia la forma de una
rendija, orientada en el eje dorso-ventral. Los labios
medios eran un poco mas anchos que el disco labial
y tenian, cada uno, dos sensilas cefdlicas en forma
de pequefias depresiones cuticulares. En algunos espe-
cimenes {Fig. 2B, C), se observaron unas protuberan-
cias, en nimero variable, que yacian a la par de las
sensilas cefilicas Se encontrd un especimen aberrante
{Fig. 2D) que tenia unos 16bulos de forma irreguiar
localizados entre el disco labial y uno de los labios
medios. En todos los especimenes observados los
labios laterales eran inconspicuos y estaban marcados
por cortas incisuras que se iniciaban en iz conjuncidn
del disco labial con los labios medios, extendiéndose
sabre la region cefilica. Las aberturas anfidiales apa-
recian como rendijas relativamente largas, colocadas
debajo de los bordes laterales del disco labial
(Fig 2A-E). La regidn cefilica presentaba de dos a
tres hileras de anulaciones cortas e incompletas, colo-
cadas en diferentes niveles de la misma. Las espiculas
presentaban cada una dos poros circulares, uno en su
porcidn distal y el oiro un poco mas atrds (Fig. 2F).

La Fig. 3 muestra la morfologia de la parte ante-
rior de los 2. El elongado disco labial estaba leve-
mente elevado sobre los labios medios vy presentaba
los bordes laterales rectos o levemente arqueados.
El ovalado preestoma se localizaba en el centro del
disco labial y estaba rodeado por seis sensilas labiales
internas, en forma de pequefios poros redondos. El



LOPEZ, SALAZAR: NEMATODOS ASOCIADOS AL ARROZ EN COSTA RICA 79

4\?(

wN |
&

o

-

Fig. 1. Fotomicrografias de {a parcion frontal {A-C) v el disefio peringal (D-F} de hembras de Meloidogyne satasi La barra en A-C =

Wum;en O-F = 2 um

estoma lenfa ung abertura en formna de rendija, dificil
de observar. Los labios medios eran mis anchos que el
disco labial, tenfan los bordes redondeades v en con-
junto, con el disco labial, formaban una estructura
similar a un corbatin. Los labios laterales eran angos-
tos; sus bordes eran rectos o ligeramente arqueados y
corrian paralelos a Jos bordes laterales del disco fabial
Las aberturas anfidiales aparecian en forma de ren-
dijas colocadas debajo de los bordes laterales del disco
labial La region ¢efalica era lisa, sin anulaciones

La Fig. 4 ilustrz algunas caracteristicas morfo-
togicas de las hembras de 7. annulatus Vista lateral.
mente (Fig 4A), la parte anterior aparecia levemente
redondeadz o aplanada (Fig 4B} La region cefilica
1no presentd ninguna anulacidn marcada que la sepa-
rara det resto del cuerpo. El disco labial (Fig. 4C, D)
era rectangular, con la parte mids larga en el sentido
dorso-ventral y 1a mds corta en el sentido lateral: las

unionies de los bordes laterales del disco fabial, con {os
bordes orientados dorso-ven{ralmente, eran angulares
Las aberturas anfidiales s localizaban hacia el centro
de los bordes laterates del disco labial; tenian forma
de ovalos refutivamente grandes y ocupaban parte del
disco labial y parte de la porcion lateral de fa region
cefdlica. La abertura del estoma tenfa [orma ovalada,
era relativamente pequefia y estaba orientada dorso-
ventralmente: en apariencia, alrededor de la misma, se
localizaban seis sensilas, 1res a cada lado (Fig 4B)
pero esta caracleristica no pudo ser chservada clara-
meate en visias de la poreidn {rontal (Fig 4C. D) Los
campos laterales se iniciaban comao dos incisuras locali-
zadas o 13-16 anillos del disco labial (Fig. 4A) Al ob-
servar esta parte del cuerpo con mayor aumento
(Fig 4Lk) se noto que. & unos 6-7 anillos def inicio de
tos campos laterales. aparceia una tercera incisura en
el centro de los mismos, In que los dividia en dos
sectores del mismo ancho: los bordes externos eran

Turrialby Vol. 37, Na. |, 1987, pp. 77.84
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Fig 2 Foromicrogratias de la porcion frontal (A0} porcidn amerior (E lateral) v de las espiculas (F) de machos de Meloidogyvne

salasi Labarraen AD=2umenE=5umyenF=1am

arqueados v habia correspondencia entre lag anulacio-
nes del cuerpo y las incisuras transversales en fos cam-
pos laterales; en pocas oportunidades, las incisuras
transversales atravesaron los campos hasta Hegar a lz
incisura central, produciendo una areolacién incom-
pleta En esta parte del cuerpo fos cumpos laterales
ccupaban 1/5 de su dismetro A mitad del cuerpo
{Eig. 4F), los campbs laterales presentaban cuatro in-
cisuras que los dividian en un sector central angosto y
dos sectores laterales, aproximadamenie iguales entye
si pero de mayor ancho que el central; los bordes ex-
ternos de los campos laterales conservaban su carac-
teristica de arqueados, pero, las incisuras transversaies
no los atravesaban por lo que no habia aerolacion de
los mismos En esta parte del cuerpo los campos late-
rales ocupaban aproximadante 1/3 de su didgmetro.

La porcion caudal (Fig 4G, H) era subcilindrica,
con una parte ferminal redondeada. Los fasmidios se
localizaban en la banda central de los campos laterales

y se abriar al exterior, a través de un poro rodondea-
do Los campos laterales estaban delimitados por cua-
tro incisuras, de manera similar a lo observado a mi-
tad del cuerpo. Las cuatro incisuras degaban hasta el
iltimo anillo de la ¢ola donde se fusionaban; las dos
incisuras externas tenian los bordes arqueados,

DHSCUSION

La morfologia de la poblacion de M safasi utiliza-
da en este estudio fue muy similar a la de la poblacion
usada para la descripcion de la especie {8), excepto
por unos pequefios detalies Asi, se podria mencionar
que ja forma de la porcidn frontal de las hembras
difirid de la descrita come tipica de M salasi, ya que
el labio ventral no era puntisgudo Sin embargo, fue
idéntica a la de una variante poco {recuente en la po-
blacion usada para la descripeion de ia especie (8,
Iig. 3D). Entonces, podria decirse que la morfologia
de {a poblucion utilizads en este estudio se mantuvo
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Fig 3 Fotomicrografias de la porcion frontal (A-D} v la porcidn anterior {E = lateral. F = Iaterodorsal) de segundos estados juveniles
de Meloidogyne salasi Lz barraen A-F = 1 um

dentro de la variacion propia de M. safasi Otro de as
aspectos diferentes fue la presencia de dos poros
circulares en cada una de las espiculas de los machos;
originalmente (8), se menciond que cada espicula
tenia una abertura transversal, La observacidon de los
especimenes obtenidos en este estudio y su compara-
cion con los usados en la descripcion original permi-
ter: asegurar que fos de este estudio estaban en me-
jores condiciones de preservacion cuando [ueron ob-
servados con e} MER, por lo que posiblemenie la
primera observacion fue de espeeimenes un poco
distorsionados  por el proceso de fijacion vy
secado. En este sentido, pareciera enlences que la
condicion normal de fas espiculas de machos de Af
salasi es ia de tener dos poros redondos en sus extre-
mos; esto concordaria con lo anotado por Eisenback
(1), de que las terminaciones nerviosas que entran
por la base de cada espicula en los machos de
Meloidogyne spp. abren al exterior a través de dos po-

ros en ba punta La mejor preservacion de Jos especi-
menes usados en este estudio permitic también ilus-
frar con mejor detalle s morlologia de la poreidn an-
terior del cuerpo de los 12: fas fotogralias de fa parte
{frontal de los 12 en la descripeion original {8, Fig 3E,
F} estin un poco fuera de Toco. mientras que las
aqui presentadas tienen una mejor resolucion v estin
nejor enfocadas

Encuanto a T ennulanes, esta parece ser la prime-
ra vez en que tal nematodo es observado con el MLR
va que después de un exhaustivo anilisis de la litera-
turz solo se logrd encontrar ilustraciones hechas con
la syuda del microscopio de tuz (5, 1) Las observo-
ciones hechas en esta investigacion sirivicron para, cn
ciertos casos, confirmmar ¥ en otros ampliar la infor-
macion existente sobre la morfologia de esta especie
Por ejempio, no se observd incisura ajgena que scpa-
rara en forma clara la regidn celdlica del resto del

Turrialba Vol 37. No. 1, 1987, pp. 77-84
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Fig 4 Fotomicrografias de hembras de Tylenchorhynchus annulatus (AJH}, At parte anterior; B: region cefalica; C v D: porcidn fran-
taf; E: inicio del campo lateral; F: como Iateral a mitad del cuerpo; Gy Hicola Labaraen As4dumien B= 2um;enCy D=
tumyenEy F=2um;en Gy H=4um

cuerpo {Fig. 4A) Ln estudios realizados con el mi-
croscopio de Juz se ha mencicnado gue la region la-
bial tiene tres anillos (3, 9, 10); Siddigi {10) también
ha mencionado que ia region céfalica estd levemente
separada del resto del cuerpo por un mayor didmetro,
mientras que segun Fielding (5) ls regidn cefdlica estd
separada por una ligera constriccién Las observacio-
nes hechas con el MER no confirmaron lo anotado
por estos dos dltimos autores, ya que no se observd
incremento alguno en el didmetro de la regidn cefdlica
o constriccién que la separara del resto del cuerpo;
por esta razdn, no se podria afirmar que la regién ce-
filica tiene tres anillos, aunque esto sea visible con el
microscopic de luz. Por otra parte, las caracteristicas
de los campos laterales en las partes media y caudal
del cuerpo ya habian sido observadas e ilustradas
previamente (5, 9, 10}, asi como las de la porcidén
terminal de la cola y las de los fasmidios (9, 10). La
morfologia de la regién labial y [z de los campos la-
terales en su inicio no habian side ilustradas previa-
mente, por le gue pareciera que ésta es la primera
vez que son chservadas en detalle

28]
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El primer capitulo, es el mds largo, discute en for-
ma general la quimica de los oligoelementos en sue-
los. Los puntos de vista son generales y este capitulo
igual a las 45 referencias, en su mayoria de tipo de
obras de referencia, proporcionan informacion gene-
ral incluyendo la década de los setenta.

sariva L.} from Costa Rica and Panamd Turrialba
34(3):275-286.

9 LOPEZ, R:SALAZAR, L. 1986 Nematodos asociados
al arre {(Oryza sative §.) en Costa Rica. 1L Varis-
ciones  imtraespecificas  en Tylenchorhynchus
agunularus (Cassidy, 19307 Golden, 1971, Turrislba
36(3):321-328

10 SIDDIQL MR 1976 Tylenchorhyvnchus  ammudatus
{=T. martini) Commonwealth Institute of
Helminthology. Descriptions of Plant  Parasitic
Nematodes No. 85. 4 p

13 WERGIN, WP 1981 Scunning clectron microscopic
technigues and applications {or usc in nematology
In Plant parasitic nematodes Vol Hi Ed. by 8 M
Zucherman, R A Rhode New York Academic
Press p. 175-204

El segundo capitulo sobre las necesidades de ofigo-
elementos de los cultivos alimenticios tropicales, pre-
senta informacion muy dtil y dificil de obtener.

Es particularmente interesante un subcapitulo que
refacione los problemas de oligoelementos con técni-
cas de manejo de cultivos v niveles de rendimientos.
Las 80 referencias reunen mucha informacién poco
cenocida pero bastante Bti para el lector Latinoame-
ricano

El tercer capitulo se refiere a los problemas de
micronutrimentos en la Asia {ropical. Las 171 refe-
rencias indican el trabajo voluminoso y la importancia
de este problema en la regién Las investigaciones en
la India y en las Filipinas son las mds voluminosas y
los problemas de arroz inundado han recibido una
considerable atencidn. Los problemas parecen ser
muliiples y en muchos lugares el trabajo es incipiente

El cuarto capitulo, el sepundo mds largo del volu-
men, se dedjca a los problemas de oligoelementos en
Latinoamérica y s¢ ajusta al titulo de la obra, estu-
diando principalmente la hibliografia de tipo general
y relacionada 2 los cultivos alimenticios, y adn asf se
Hega a 169 citas que incluyen informacion hasta en
revistas publicadas en 1982, Se presentan los proble-
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mas en relacién a las propiedades geologicas y clima-
tologicas de los ecosisternas de Latinoameérica

En el quinto capitulo se anaiiza os problemas de
oligoelementos en la parte tropical de Africa. Este
capitulo, un poco mds corto que los dos anteriores
y con solamente 111 referencias indica que se cono-
ce menos sobre la problemdtics en este continente,
a pesar de que este capitulo incluye en su discusion
alguna informacion también sobre cultivos perennes,
que no se hace en los otros capitulos.

El sexto capitule se dedica a los oligoelementos
y a la agroecologia de regiones tropicales y mediterra.
neas, £n este capitulo se aprovecha informacion de
un amplio estudio de la FAO que incluyd 24 paises
mediterrdneos v tropicales. Un subcapituio analiza
las relaciones de oligoelementos y clima, otro las
relaciones entre tipos de suelo y éstos, Solamente 28
referencias, pero de pran amplitud de informacién
concluyen el capitulo La determinacién de los micro-
nutrimentos en suelos tropicales es ¢l topico del
sétimo capitulo, por desgracia las 45 referencias sola-
mente conciernen a los aspectos generales del capitu-
lo y no informan sobre la variable metodologia usada,
siendo asi dificil ir a Ias fuentes de la informacion,

El capitulo octavo, uno de los mds breves, se refiers
al analisis de tejidos vegetales como técnica para de-
terminar deficiencia y excesos La bibliografia bastan-
te amplia de 121 referencias se refiere a {rabajos de
importancia general, casi sin mencionar trabajos del
tropico Por desgracis se presenta también un punto
de vista relativamente estrecho del autor dejando
sin mencionar enfoques tan importantes como el

sistema DRIS, aplicable también para andlisis de
oligoelernentos.

Una parte valiosa del capitulo es su enfoque en la
problematica analitica y en un andlisis 4til de errores
posibles y métodos para controlazlos.

E! noveno capitulo se dedica al abonamiento
con oligoelementos y 2 los abonos que contienen
estos materiales. Se analiza aqui las fuentes de
estos materiales, v su eficiencia agrondmica.

Fsta es una informacién bastante escasa y las
56 referencias serdn una buena contribucién a fa
informacion de los lectores.

El dltimo capitulo se refiere a las fuentes de ma-
teriales para la produccion de fertilizantes de oligo-
elementos.

Aungue esta informacidén es de poco uso, la mayo-
ria de los investigadores ayuda a entender los mate-
riales empleados y asi contribuyen a un mejor mane-
jo.

El libro tiene una presentacion sencilla y los auto-
res o el editor se preocuparon por un estilo claro y
comprensible aiin para lectores sin un profundo do-
minio del inglés y no debe faltar en las referencias de
quienes en una u otrz forma estdn relacionados con
la investigacion o ensefianza sobre oligoelementos en
los tropicos.

ELEMER BORNEMISZA

Cla
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



Evaluacién y Validacion del Sistema de Policultivo de Tomate y Frijol
como Componente de un Programa de Manejo Integrado de Plagas de Tomate, en Nicaragua'

P Rosser® [ Diaz** R Ambrose®* M. Cano®** G Varrela®** A Snook***

ABSTRACY

We report here the results of experiments designed to
evalugte and validate the use of a tomato and bean poly-
citure as par! of an Imtegrated Pest Management (IPM)
program {or tomatoes in Nicaragua. Polycultures and mono-
eultures of both crops were grown in the Sébaco Vailey Agri-
cultural Experiment Station under jrrigation during the dry
season of 1982-1983 cropping cycle,

The polycolture overyielded significantly, with a Land
Equivalent Ratio (LER) of 1.92 (P < 0.03). Beans as & com-
panion crop did not affect the yield of tomatoes in the poly-
culture (Relative Yield, or RY = 0.97), while the intererop
bean yicld was 75% of the monoceliural production (RY =
0.75}.

The polycultire grestly reduced the attack of three
principle tomato pests, the Heliothis spp. (P < 0.015) and
Spodopiera spp. (IF =< 0,10} complexes, and [ friomyza sativa
(P < 0.005). A large scale validation experiment, conducied
in 1984 in the Department of Managua, showed a similar
pattern of strongly reduced attuck by Heliothis spp. and
Spodoptera spp. (> 90% reduction in dumage).

Intercropping had no effect on tomato discases.

An economic analysis showed that the polyculture was
between 2,2 and 1.1 times more profitable than the tomato
monoculture, depending on the wholesale market price of
tomatoes,

OverzH, the results of this evaluation and validation in
terms of yields, pest management and profitability indicate
that tomato and bean intercropping should be strongly
considered as part of 1omato IPM in the tropics.

1 Recibido para publicuacion el 20 de julio de 1986

Los autores agradecen al Ministerio de Desarrolio Agrope-
cuario y Reforma Agraria (MIDINRA)Y de Nicaragua, sl
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(Matagalpa/Jinotegs), a los trabajudores ¥ tdenicos de i
Estacion Experimental Reglonal del Valle de Sébavo, o ta
Lic Ligla Laceyo, Responsable de Investigacion y Diage
ndstico, Direccion de Sanidad Vegetsl (MHEMNRA) v a
log miembros de la Cooperativa Apricols Luciano Vifchez
Este trabajo fue financiade por fz Orpanizacion de Esta-
dos Americanos v la Fundacion Nacional de las Ciencias
(NSF) de fos Estados Unidos.

* Direceion de Sanidad Vegetal, DGA-MIDINRA, Mana-
gua, Nicaragwa. (Direccion actual; Proyecto Mancje In-
tegrado de Plagas, CATIE, Turriaiba, Costa Rica)

o MIDINRA Region VI Matagalpa, Nicaragua

#24% Institute Superior de Ciencias Agropecuarias (ISCA)
Managug, Nicarapua

COMPENDIO

El presente articulo muestra los resultados de Ia evalug-
cion y validacion del sistema de policultivo de tomate y frijof
como componentes de un programa de Manejo Integrado de
Plagas, en ol cultivo del tomate, en la época seca en Nicara
pua, Se obtuvo un Use Equivalente de Tierrg (UET) de 1,72,
lo cual significa que el policultivo sobrerindio, dando un
72% wids de produccidn por unidad de drea que los mono-
cultivos separados de tomate y frijol. La siembra de {rijol
asociado con tomate no afectd el rendimicnto de éste, pro-
duciendo ademds un 75% de una produccion normat de frijot
{Rendimiento Relative de 0.75). Resultados de ensayos
hechos en Costa Rica indican que se pueden disefiar sistemas
asocipdos de produccion pares tomaie y frijol que produzcan
por drea un rendimicnto de tomate mayor que el que se
obtiene en los monocultivos.

La asociacidon con frijol redujo b atague de algunas plagas
principales del tomate, tales como fos complejos de Heliothis
y Spodoptera y la mosca minador (Liriomyza sativa). El mis-
mo efecto fue obtenido en lotes grandes de validacion, No se
observd ningin efecto significativo con respecto a las enfer-
medades. Este sistema debe ser considerado como un compo-
nente importante de un programa de Manejo Integrado de
Plagas de tomate, reduciendo asi las necesidades de insecti-
cidas

El policultivo resultd ser entre 119% y 9% mas rentable
que ¢l monocultivo de tomate, dependiendo del precio del
tomate. De lograrse mejorar el Rendimiento Relativo (RR}
del tomaie, como se hizo en Costa Rica, se aumentaria toda-
via mas la ventuja en rentabilidad def policultivo sobre ¢l
monocultivo. Actualmente, se fe considera como una medida
de proteccidén contra el ataque de Ias plagas y las fluctuacio-
nes del mercado, constituyendo asf una téenica importante
en el mancjo def cultivo de tomate,

INTRODUCCION

os policultives o cultivos asociados constituyen
. un tema frecuente en las investigaciones agro-
A ecologicas (8, 23, 24, 25). Muchos experimen-
tos hhan demostrado que {os policultives producen un
rendimiento por drea mayor que los monocuitivos se-
parados. Algunos ejemplos de policultivos que han
mostrado esta ventzja son: maiz y [rijol {22); maiz,
frijol y yuca (7); tomate y pepino {20); tomate y fri-
jel (15); y muchas otras (10, 18, 30)

Uno de los enfoques de las investigaciones en poli-
cuitivos es el efecto de la diversidad de plantas sobre
la poblacion de los insectos plaga. Las revisiones de
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literatura citan muchos estudios bisicos que muestran
un decremento en el ataque de las plagas con el uso
de un cultivo asociado (1, 6, 12, i4) Sin embargo,
existen muy pocos ejemplos pricticos del uso de un
policuitivo como medida de controi de las plagas

E! propasito de la presente investigacion es evakuar
y comprobar e} potencial que representa un cultivo
asociado de frijol como componente de un programa
de Manejo Integrado de Plagas del tomate en Nicara-
gua. El control quimico de éstas se dificulta por el
hecho de que dos de las principales plagas, el compie-
jo de Heliothis spp. (Lepidoptera: Noctuidae} y el
complejo de Spodoptera spp. (Noctuidae), ya adqui-
rieron una fuerte resistencia a los productos quimicos
de la zona algodonera (27). Una tercera plaga, Lirio-
myza sativa Blanchard (Diptera: Agromyzidae), es
ampliamente conocida como una plaga provocada por
el uso excesive de dichos preductos (11} Debido a
este antecedente, iz blisqueda de alternativas, como
fo es el policultivo, es muy impoertante

El policuitivo de tomate y frijol parece ser un sis-
tema muy prometeder al considerar su alto rendi-
miento {15) y su capacidad de proteger el tomate de
las plagas. Estudios previos han sugerido que la siem-
bra de frijol, como cultivo asecisdo con tomate, pue-
de disminuir el ataque del gusano Manduca spp (26),
de Jos dfidos (15) y de Spodoptera sunia (17},

MAITERIALES Y METODOS
Localizacion

Ef presente ensayo se conduje en la Estacion Expe-
rimental del Vaile de Sébaco, Matagalpa, Nicarapua,
en ia época seca de 19821983 El campo experimen-
tal estuvo sembrado anteriormente con arroZ; por esa
razon, se enconiraron poblaciones aitas de ia maleza
denominada covoliilo (Cyperus rotundus). Un andlisis
del suelo realizado por el Laboraterio de Clasificacién
y Caracterizacion de Suelos, Departamento de Quimi-
ca Agricola, DGTA-MIDINRA, generd 1z informacion
que se presenta en el Cuadro 1.

Manejo del ensayo

Se sembraron por separado policultives y mono-
cultivos de las variedades UC-82, de tomate industrial
y Revolucion 79, de frijol rojo. En ambos cultives, la
siembra se realizod en forma directa, el 14 de enero de
1983, dejando 10 semillas de tomate cada vez y dos
semnillas de frijol. Se usaron camas de 1.2 m de ancho,
con 0.4 m entre si. Se suministraron 260 kgfha
(4 q¢/mz) de fertilizante, de la formula comercial
12-30-10 a los surcos del tomate, al momento de la

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo en la Estacion Experimental
del Valle de Sébaco, Matagalpa, Nicaragua (1982

1983y,
Textura: franco
Arena: 46%
Limo: 34%
Areilia: 20%
pH: pasta, 6.8;1:2 5 H20,6.8
CO: 6.99%
MO: 171%
N total: 0.11%
Al: 16 mefl00g
P: 27 ugfml

Intercambiables, me/1060 g: Ca, 19.50; Mg, 6.84; Na,
031:K,225;H, 5.
CIC Sum: 33.90; NH40Ac: 30.5

Sat de Bases, Sum: 85%; NH40Ac: 95%

siembra, v 130 kp/ha (2 qu/mz) de urea {46% N),
cada vez, a los 38 y 62 dias después de sembrar
(DDS) No se suministrd ningdn fertilizante a los
surcos de fritiol La limpieza de parcelas se condujo
a mano a los 10, 19 (solamente al blogue 1), 39, y 67
{solamente el tomate) DDS. También, se ralearon las
plantas de tomate dejando una planta cada vez, Se
hizo un aporgue del tomate a los 39 DDS El frijol
fue cosechado a los 80 DDS v el tomate a los 88 DDS
(12 abril, 1983) El ensayo fue regado aproximada-
mente cada 8 dias. A los 12 DDS, se aplicd Lannate
{contra Digbrotica) y Benlate (contra Phytium}. No
se hizo ninguna otra aplicacion de plaguicidas.

Digefio experimental

l.a parcela experimental consistié de 6 camas de
10 m de largo {9.6 x 10 m), dejando unz cama o un
metro muerto entre si, como borde, El disefio experi.
mental consistid de 5 bloques completamente al azar,
con los siguientes tratamientos:

1) Monocultivo de tomate: 2 surcos centrales por
cama, con 0.4 m entre si, colocando los golpes
a .25 m (50.000 golpes/ha)

2) Monocultivo de frijol: 2 surcos centrales con 0.4 m
enfre si, y un surco mds a 0.3 m, de cada lado,
para un total de 4 surcos por cama, colecando los
golpes a 0 10 m (250.000 golpes/ha).

3) Policultivo de tomate vy frijol: 2 surcos centrales
de tomate por cama, con 0.4 m entre si (los golpes
a 025 m; 50.000 golpes/ha) mds 2 surcos de
frijol 2 0.3 m de cada lado (los golpes a 0.10 m;
125.000 golpes/ha).
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Obtencién de datos de campo

Al dejar un metro, en cada extremo como borde,
s obtuvo el peso y nimero de frutos comerciales
de tomate y el nimero de frutos rechazados en las
cuairo camas centrales de cada parcela. Fn una mues-
tra de 100 frutos cosechados por parcela se calcui6 el
porcentaje rechazado por categoria de dafio (Cuadro
5). Con respecto al frijol, se cosecharon ias dos camas
centrales de cada parcela, mds las mitades interiores
de las dos camas adyacentes.

Cada semana, se hizo un recuento de las plagas y
enfermedades que atacaron al tomate Con respecto
a las plagas, se examiné un total de 20 plantas por
parcela, 4 plantas por 5 estaciones fijadas al azar.
En cada planta se recopilaron los siguientes datos:

1. Nimero de minas activas de la mosca minador
(Liriomyza sativa) en la cuarta hoia compuesta
de la planta.

2 Namero de frutos dafiados por los gusanos
Heliothis spp. y Spodoptera spp. Aunque general-
mente estos gusanos se encuentran fuera de la
planta durante el dia, fue posible identificar sus
dafios, de acuerdo a las fotografias y descripciones
del “IPM Manual Group™ (9).

Con respecto a las enfermedades, se contaron las
plantas afectadas por Fusarium (la enfermedad mas
comin}, en las cuatro camas centrales de cada parcela
y el niimero de plantas que sobrevivieron.

A los 53 DDS se escogieron 8 plantas de frijof al
azar de cada parcels y se conto el nimero de noduios.

Ensayo de validacién

En enero de 1984, se establecid un contrato con
los campesinos de la Cooperativa Agricola Luciano
Vilchez, ubicada en el km 13 de fa Carretera Vieja a
Ledn, Departamento de Managua, para sembrar el
poiicultivo, & escala comercial como validacién de
dicha técnica Se transplantaron aproximadamente
cuatro hectireas de la variedad industrial Roma,
dividida en dos lotes de dos hectireas cada una.
En el primer lote, se transplantd el tomate en surcos
a 1 m entre plantas y entre surcos. En el segundo lote,
se alternaron surcos de tomate con surcos de frijol
Purante el ciclo de crecimiento, se revisaron las plan-
tas anotando el nimero de plagas encontradas vy el
porcentaje de frutos dafiados por los gusanos.

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presentan los rendimientos
absolutos y relativos que se obtuvieron y los UET’s,
o “Uso Equivalente de la Tierra” (18 22), por bloque
¥ para todo el ensayo,

EI andlisis de varianza (ANDEV A) del rendimiento
de tomate en monocultivo y policultivo no muestra
ninguna diferencia significativa. El ANDEVA del
redimiento de frijol tampoco mostré ninguna diferen-
cla.

Se evalud la hipotesis nula de que el UET = 1, me-
diante una transformacion de datos siguiendo la me-
todologia de Schultz (19). En cada blogue, se calculd
un Rendimiento Transformado del Monocultivo
(RTM):

RTM = Tm + k (Fm),

Cuadro 2. Rendimientos (kg/ha} absolutes y relativos de los monocultivos y policu] tivos (Sébaco, 1983).

Monocul tivos/Policultivos

Blogue Rendimiento Rendimigmo Rendimiento  Rendimiento RR? RRE
No, tomate frijol tomate frijol tomate frijot UET®
] 5426 717 6 445 662 119 092 211
IH 6 566 347 7253 223 114 064 1.75
Hi 11628 779 8372 336 072 0.43 115
v 100622 594 12430 728 124 1.22 246
v 11633 1 080G 7077 567 d61 453 114
méadiu 9055 703 8 315 503 047 075 17
§ 2 897 268 2 403 216

El UET es signilicativamente mayor que § (P > 003)
RR = rendimiento refativo al del monocultivo

15% humedad,

UET = el RR del tomate mds ef RR del frijol {18, 22).
5= desvineidn estindar

L0 e x
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donde: Tm y Fm son los rendimientos del tomate y
frijol, respectivamente, en monocultivo, y k s un
constante, k = Tm/Fm (Tm y Fm, en este caso, son
Izs medias de todo el ensayo). También, se calculd
para cada bloque el Rendimiento Transformado del
Policultivo {(RTP):

RTP=Tp + k (Fp),
donde: Tp y Fp son los rendimientos de tomate
y frijol en policultiva y k es la misma constante.
Con los valores calculados de esta manera, la prueba
de la hipotesis nula,

R1P=RTM,

es equivalente a la prueba de la hipotesis nula de inte-
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é Fig. 1. Dinamica poblacional de Liriomyza sativa en tomate
Ies, en moanccultive y policultivo de tamate y frijol {=
error tipico; P < 0.005 ANDEVA de medidas repe-
UET=1. tidas)
Se puede usar cualquier prueba de muestras en pares " o
{como ANDEVA con bloques, Prueba de Wilcoxin, SEBACO 1983  Heliothis spp.
etc.) para intentar rechazar esta hipOtesis. En el pre- g
sente caso, se usé la Prueba de los Signos (21). La t% 3 ——— HONOTULTNG
hipétesis fue rechazada (P < 0.03) El UET resultd g -
significativamente mayor que 1 y el policultivo sobre- 3 . e POLCATNG S
rindid al monocultivo. g / .
<
g /
< *
En el Cuadro 3 se presentan los porcentajes de @ : /
frutos de tomate rechazados por presentar sintomas é //
de: tizon (Phytophthora infestans}, bacte;ia (Xantho- w ] P L—-——-‘"""
monas vesicatoria), virus (no identificado) y daflo de s // 1
gusanos (Heliothis spp. y Spodoptera spp). Ninguna . 7
de las diferencias entre policultivos y monecultivos /'{
fueron significativas, aunque hubo una tendercia P é/
hacia presencia de mds virus en los monocultivos. se a0 7o A
. .. [HAS DESPUES DE SEMBRAR
Las Figs. I, 2 y 3 muestran la dindmica poblacio-
nal‘de las tre.s plagas c.le.l tornate que se presentaron Fig. 2. Nomero de frutos de tomate dafiados por gusanos
a niveles analizables. Liriomyza sativa, el minador de del complejo de Meliothis spp. en maonocultivo v po-
la hoja, atachd temprano presenténdose en nimeros lieuitive de tomate vy frijol (¢ error gipico:
P <0015 ANDEVA de medidas repetidas) .
Cuadro 3, Frutos de tomate rechazados en la cosecha (%).
Tizon Bacteria Virus Guszno Totat
Blogue p/M" PiM P/M P/M M
I 3261 111/11.6 10.1/16.5 53/6.1 297/40 4
1l 09/26 83/79 7.4/14.3 23/69 26.0/31.7
LI 25012 53/43 57{59 B.8/74 22.3/18.8
v 1.1/26 5115 34/61 7179 16 8/24 2
v 12/09 319/38 48/38 1.9/7.0 17 9/15.5
Media 1.8/2.7ns 6.7/70ns 63/9.3ns 777 1ns 22.5/26.1 ng

a  Policultivo/monocultivo
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SEBACQO 1983  Spodoptera spp.
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Fig. 3. Ndmero de frutos de tomate dafiados por gusanos
del compiejo de Spodoptera spp en monocultive v
policultivo de tomate vy frijol {+ error tipico; 005 >
P < 010, ANDEVA de medidas repetidas),

muchos mayores en los monocultives que en los poli-
cultivos (Fig. 1; P < 0.005). El nimero de frutos da-
flados por el complejo Heliothis fue significativamen-
te mayor en los monocultivos (Fig. 2, P<0015). Se
observé el mismo patron en el ataque del complejo de
Spodoptera pero, ante la alta varjanza, la diferencia
no fue significativa (Fig 3, P <0.10)

Fusariem causé una alta mortalidad de plantas,
tanto en los monocultives como en los policultivos,
En la Fig. 4 se presenta la epidemiologia de dicha
enfermedad. Aunque hubo una tendencia en la época
tardia del ciclo hacia un ataque mds fuerte en los
monocuitivos y en la época temprana, menos fuerte,
las diferencias no fueron significativas.

La Fig. 5 muestra la sobrevivencia de plantas, Aun-
que no hubo diferencias significativas, la tendencia
fue hacia una mayor mortalidad de plantas maduras
en los monocultivas, y una mayor mortalidad de plan-
tas inmaduras en los policuliivos.

El Cuadro 4 presenta el nimero de nddulos por
planta del frijol en las diferentes parcelas.

No hubo diferencia significativa entre tratamientos
ni tampoco hubo correlacidn entre nodulacién y
rendimiento del frijol.

Ensayo de validacion

En la Fig. 6 se presenta la dindmica de atague de
los gusanos Heliothis spp y Spodoptera spp. en los
lotes grandes de monocultive y policultivo, El dafio
de ambas plagas fue mucho mayor en el monocultivo
que en el policuitivo.
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Fig. 4 Porcentaje de plantas de tomate con sintomas de
Fusarium en maonocultive v policultive de tomate v
frijol

SEBACO 1983 Fusarium

o ———) YONOGBATID -~

O POLICILTIVO //
(R d

% QL PLAMTAS CON Bt tOLAY

THANGLANUEI DT a5MARAR

Fig 5. Porcentaje de plantas de tomate que sobrevivieron en
menocuitivo vy policul{ivo de tomate y frijol.

Cuadro 4. Ndmero promedio de nodulos por planta de frijol,
a los 53 dias después de sembrar,

Bloque Policultivo/Monocultivo

1 388 663

i1 1813 5175

i 588 963

v 513 113

v 275 338
Media 3.53 570ns

No hubo diferercia significativa entre tratamientas ni tampo-
co hubo correfacidn entre nodulacién y rendimiento del
frijol

DISCUSION

El UET de 1.72 significa que el policultivo produjo
72% mis por unidad de drea que los monocultivos se-
parados considerando ambos: tomate y frijol. El
hecho de que el Rendimiento Relativo de tomate no
haya sido significativamente diferente de 1 (RR =
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Fig. 6. Porcentaje de frutos de tomate dafiados por los gusa-
nos de los complejos de Heliothis spp. v Spodoptera
spp. en lotes de validacion de monocultivo v policul-
tivo de tomate vy frijot {+ error tigico).

0.97), indica que: &) se puede sembrar frijol en un
cultivo del tomate sin afectar el rendimiento de dicho
fruto; b) se puede lograr la cosecha del 75% (RR =
0.75 de frijol) en un rendimiento normal del frijol

El RR de Q.97 de tomate no concuerda con los re-
sultados obtenidos en Costa Rica (RR = 1.62) (15).
Una posible explicacién del bajo RR es que la tasa de
nodulaci6n, en el presente ensayo de los frijoles, fue
mds baja {(Cuadro 5) que la de los ensayos en Costa
Rica (observacién personal). Si el frijol estuviera su-
ministrando nitrogeno al tomate, se explicaria la di-
ferencia (gf. 4, 18). En cuslquier caso, los resultados
de Costa Rica indican que hay posibilidad para mejo-
rar el RR obtenido en los ensayos en Nicaragua. Seria
interesante realizar un ensayo con diferentes niveles
de nitrogeno, con y sin inoculacion de Rhizobium,
para tratar de aumentar el RR y para ver si el poli-
cultivo puede reducir la necesidad de urea en el to-
mate

Cuadro 5. Valor Relative de Produccidn (VRR) del poli-
cultivo de tomate v frijol,

Precio del tomate (en cdrdobas/caja)

20% 300 40 GOFsEE  gOEs
VRR® 219 144 126 114 1.09

* Precio usado por el BND (2, p. 26),

#k Precio usado por el BND (2, p. 28)

#*¥  Precio del iomate al Mercado Mayor, abril 1982
(CIERA y INEC).

kext Promedio de los precios en abril de 1981 y 1982
(CIERA y INEC)

a VRR = ¢l valor monetaric de la produccidn del poli-
cultivo dividido por el valor monetario de Ia produc-
cion del monocultivo de mayor reatabilidad (20)

También, es necesario indicar que los Rendimien-
tos Relatives y Absolutos son el resultado de la suma
de varias interacciones. Sin bien es cierto que la com.
petencia entre el tomate y el frijol (por ¢jeminlo, por
agua, luz, nutrimentos, etc.), afecta negativamente al
tomate (23), también es cierto que otras interacciones
benéficas pueden cancelar este efecto. Esto se conoce
como el “Principio de Modificacion del Ambiente”
(24}, Aunque éste no fue cuantificado, se ha sugerido
que los surcos del frijol protegen al tomate de los
efectos evaporativos del viento (13), También, la
sombra del frijol disminuye la temperatura del suelo,
lo cual es importante para el tomate en los tropicos

(28).

Con respecto a los efectos fitosanitarios, no hubo
diferencia significativa de frutos rechazados en mono-
cultivos v en policultivos, con la excepcién de una
tendencia no significativa hacia menos virus en el poli-
cultivo. Esto concuerda con los resultados de Costa
Rica {15} Sin embargo, muchos frutos afectados ca-
yeron antes de la cosecha y por lo tanto, ne fueron
incluidos en el andlisis En este sentido, el ataque
menor de los gusanos de frutos Heliothis spp. y
Spodoptera spp (Figs 1y 2), pudo haber contribui-
do significativamente a mejorar la produccion de los
policultives ya que los frutos atacados generalmente
se pudren y se caen. El policultivo también resuitd
ser unt buen control de la mosca minadora Liriomyza
sativa {(Fig 3), aunque la misma no muestra tener un
efecto fuerte en el rendimiento de tomate (16). Con
respecto a las plagas, el policultivo podria ser una
valiosa técnica para incluirla en un programa de
Control Integrado de Plagas

Debido a que no hubo ninguna diferencia en las
enfermedades bacteriales y fungales, el policultivo
no cambiariz el manejo necesario para el control de
las mismas.
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Los rendimientos de tomate, tanto en monocul-
tivo como en policultivo, fueron bajos: 1os 905 t/ha
del monocuitivo (Cuadro 2) son eguivalentes a
560 cajas/mz; el Banco Nacional de Desarrolio (BND)
basa sus estimaciones en un rendimiento de 800
cajas/mz de tomate tecnificado de secano (2). Una
posible explicacion para el bajo readimiento es que
no se aplicd ningin plaguicida durante la formacion
de frutos porque se quiso estudiar el efecto del poli-
cultive sin interferencia alguna. Sin embargo, en el
caso de que no se hubliese rechazado fruto alguno,
solamente se incrementariz el rendimientc a
12-13 t/ha (cdlcuio basado en los datos del Cuadro 3).
Otra expliczcidn es el fuerte ataque de Fusarium
(Fig. 4) y la alta mortalidad de plantas en todo el
ensayo {Fig. 5). Una otra posibilidad es que el fertili-
zante suministrado y recomendado, fue 12-30-10
NPK, en tanto gque el tomate, generalmente, utiliza
mds potasio que fosforo {29} Ademds, dado a2 que el
Mg es antagonico al K (5, 29), v que la razon Mg/K
fue 6.84/2.25 (Cuadro 1) es muy posible que el to-
mate no logrd absorber suficiente potasio.

Anélisis econdmico

Se estimaron los gastos de produccidn {pre-corte
y cosecha) para el policultivo y el monocultivo de
tomate con los insumos, labores y operaciones del
campo, y los precios de los mismos del acuerdo con
las cifras del BND {2, 3). Asumiendo un precio de
frijol de 390 cérdobas/qg* se calcularon los Valores
Relativos de Produccion, o VRR’s (20) para diferen-
tes precios del tomate (Cuadro 5)

El policultivo sobrerindid econdmicamente. Con
un precio bajo del tomate (20 c$/caja) el policultivo
serfa 119% mds rentable que un monocultivo de
tomate B} VRR cae de 2.19 a un precio de 20 ¢$/caja
hasta un 1.09 a un precio alto de 80 c%/caja. Es im-
probable que el agricultor fogre recibir un precio de
80 c8/caja para toda su cosecha, debido z los proble-
mas de transporte y a las mermas que éstos provocan.
A ningiin precio, el policuitivo resulta menos rentable
que ¢l monocultivo. Siendo asi, el policultivo podria
ser una buena proteccion contra ias fluctuaciones del
mercado (o del rendimiento de tomate)

Ensayo de validacion

El hecho de que se observo el mismo patrénen ia
disminucién del ataque de las plagas del tomate con
el frijol asociado, esto indica gue tal efecto no es un
artificio del use de parcelas pequefias en los ensayos
experimentales. Los resultados también concuerdan

* Precio minimo garantizado al productor por fa Empresa

Nacional de Alimentos Bisicos (ENABAS)

con los de otro ensaye de validacién, en el cual el gu-
sano Spodoptera sunia destruyd completamente los
lotes de tomate en monocultivo, sin afectar al tomate
en policultivo (17}

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el policultivo seriz un com-
ponente valioso en un programa de Manejo Integrado
de las Plagas del tomate, porque, el mismo reduce la
vulperabilidad del sistema al ataque de las plagas vy
a las fluctuaciones de demanda y oferta. Se debe
recordar que los resuftados obtenidos en Costa Rica
{15) indican que hay lugar para mejorar los Rendi-
mientos Relativos, lo cual aumerntarfz sigrificativa-
mente la rentzbilidad del policultivo.
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Preservacion de Semilla de Maiz Tratada con Fungicidas, Almacenada
con Diferentes Contenidos de Humedad’

ABSTRACT

Fungicide-treated seeds of maize, previously infected with
storuge fungi, lost their viability faster than treated seeds not
previously infected with fungi,

However, some of the fungicides profected the seed
viability up to 120 days: permination of previously infected
seeds, when treated, ranged from 83 to 88%, while only
64% of control seeds germinated. On the other hand, (he
germination of the initizslly non-infected seeds, during the
same storage period, ranged from 87 to 92% and the control
sced germination was 6655,

At 180 days the initially infected seeds treated with
carbendazim¥m, captan and chlorotnlonil had 78, 76 and
76% germination, respectively; the other treated and control
seeds had lower rates of germination, ranging from 42 (o
62%.

Non-infected seed treated with carbendazim®m, captan,
captafol and chiorotatonil had germination rates of 86, 89,
89 and 92% respectively. Seeds treated with benomyl, thia-
bendazole, and the controf seed had germination rates of
68, 71 and 629, respectively,

Seed with a high initie] humidity content {1855) lost its
viability faster than that with mediem {(14% ) or low (1090)
content. Such loss occurred faster when sced was treated
with benomyl than with carbendazim®m,

According to the results, it seems that the viability loss
for treated seeds is due in part to high seed moisture content,
the action of undetected fungi, ard perhaps to a phyto-
toxicity effect of the fungicides which, under these storage
conditions, was not clearly defined.

INTRODUCCION

1 combate de los hongos de almacén mediante €]
uso de fungicidas es una alternativa en la preser-
vacidn de las semilias almacenadas en las regio-
nes calientes y humedas Morenc y Vidal (1); Moreno
y Ramirez (4). Para emplear los fungicidas en forma
eficiente y segura es necesario conocer sus limitacio-
nes de uso. En este sentido se han realizado diversos
trabajos con el fin de definir Ia dosis mds adecuada,
la efectividad del fungicida en semillas con bajo y
alto contenido de humedad, los periodos de pro-

I Recibido pura publicacidn of 14 de muayo de 1983

*  Laboratorio de Conscrvacién de Granos v Semillas Ing
tituto de Bioiogis, UNAM 04510 México, D ¥ México

E Moreno M ¥, ] Ramirez G * H. Plata B *

COMPENDIO

Semillas de maiz tratadas con fungicidas, previamente in-
vadida con hongos de slmacén, perdieron su viabilidad mis
ripidamente que las semitlas no invadidas por estos hongos.
Sin embargo, algunos de los fungicidas protegieron la viabili-
dad de Ias semillas por mds de 120 dias; la germinacidn de
semifla (ratuda, previamente iavadida, presentd promedios
de 83 a 88%, mientras que el testigo tuvo 64%. Por otro lado
la germinacién de la semilla inicialmente no invadida, en el
mismo tiempo de almacenamiento, fue de 87 a 929 v del
testigo 66%.

A los 180 dfas de almacenamiento ka semilla inicialmente
ro invadida y tratada con carbendazim®m, captan, captafol
y clorotalonil tuvo germinaciones de 86, 89, 89 vy 92% res-
pectivamente; y 1z semilla tratada con benomyl, con tiaben.
dazol y testigo 68, 71y 6275 respectivamente.

La semilla de maiz con un alto contenido de humedad
inicial (18% ) perdid mds rdpidamente su viabilidad que la de
contenido medio (147 ) o bajo (10% ). Tal péedida fue mis
ripida cuando se tratd la semills con benomyl que con
carbendazim®m.

De scuerdo a los resuttados In pérdida de viabitidad de la
serilla de maiz tratada con fungicidas se debe al contenido
de humedad; a Iz posible actividad de hongos que no fueron
detectados por 1z aceidn de residuos def fungicida en el medio
de cultivo y tal vez 1 un ligero efecto fitotoxico de los fungi-
cidas, que buajo lus condiciones en que se realizaron  estas
pruebas de almacenamienio no fue posible definir con clari-
dad,

teccion y la accién de los fungicidas en semillas ya
invadidas por hongos de almacén Moreno et af
{2) almacenaron lotes de semillas de maiz, invedida
y no invadida por hongos de almacén, tratada con
fungicidas. En este trabajo utilizaron semilla con con-
tenido de humedad de 16.5% e hicieron la pruebs a
ura humedad relativa de 85% encontrando que,
una vez invadida la semilla, los fungicidas no tenrfan
fa misma efectividad que cuando se les aplica como
preventivos. La humedad inicial de la semilla en ese
experimento fue alta, 16 5% por lo que ka pérdida de
viabilidad de a semilla fue rdipida; una de las posibles
causas de la rdpida pérdida de viabilidad, entre otras,
pudo ser Ia fitotoxicidad de algunos de los fungicidas
bajo esas condiciones de humedad, por lo que se con-
siderd interesante probar los mismos fungicidas en
semillas con humedad mds baja (15.0-15 3% ), tanto
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en semilias invadidas, como en semilla libre de hongos
de almacén al momento de aplicar los fungicidas;
asi como ia realizacion de una prueba de almacena-
miente con semillas con diferente contenido de hu-
medad iniciales. 14, 16 y 18%, para lratar de deter-
minar el efecto protector de dos de los fungicidas
estudiados, carbendazim®m M y benomyl, en fun-
cion del contenido inicial de humedad al momento
de Ia aplicacion del fungicida

MATERIALES ¥ METOROS

Semilla de maiz. Para las pruchas con semilia in-
vadida o no invadida tratada con fungicidas se utilizd
semilla del hibrido comercial H-412, con 99% de
germinacion, humedad de la semilla de 9 7% v libre
de jnvasion por hongos de almacén. Para la prueba de
aplicacion de fungicidas a semilla almacenada con di-
ferentes contenidos de humedad., se utilizé semilla de
la variedad V-324, con una germinacion inicial de
99% y un contenido de humedad de 9 8% . Igualmen-
te las semillas de la variedad V-524 no estaban invadi-
das por hongos de almacén.

Germinacion. La viabilidad de las semillas se midio
a través del porcentaje de germinacion el cual se de-
terming colocando 100 semillas de cada repeticidn
entre tozllas de papel himedas, las que se enrollaron
¢ incubaron a 25°C, durante siete dias, llevindose
a cabo conteos de germinacién a los cuatro y siete
dias Moreno (3}

Contenido de humedad. Para determinar el conte-
nido de humedad de ias semillas empled el métoda de
secado en estuly del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (6} El contenido de humedad se
gxpresd en porcentaje con base en peso humedo de la
semilla. El contenido de humedad deseado en la semi-
Ha se ajustd mediante la adicion de agua Pixton {(5)

Micoflora. Para la determinacion del niimero y
clase de hongos se utilizaron 25 semillas en cada
repeticion del experimento, que fueron desinfecta-
das superficiaimente con hipoclorito de sodio al
2% durante dos minutos, sembradas en MSA (2% de
malta, 6% de sal y 2% de agar) e incubadas a 27°C,
hasta que las colonias pudieron ser contadas e idea-
tificadas

Fungicidas. Para la prueba de fungicidas en semilla
invadida o no invadida por hongos, se utilizaron seis
fungicidas: benomyl, captan, clorotalonil, carben-
dazim*m, captafol y tiabendazol. Para la segunda
prueba, sobre la aplicscion de fungicidas en semilla
con diferentes contenidos de humedad, se utilizaron
dos fungicidas, benomy! y carbendazim*m. En ambas
pruebas se utilizaron dosis de 750 ppm de ingrediente

activo. La cantidad de fungicida se aplicé junto con
7 ml de agua y 0 8 mi de adherente {Spreader Sticker,
de Dupont), por kg de semilla

Almacenamiento de las semillas. Aplicacién de
fungicidas a semilias previamente invadidas o no inva-
didas por hongos. El lote inicial de la semilla utiliza-
da en este experimento fue de 18 kg, el cual se dividid
en dos lotes iguales de 9 kg cada uno {lote 1 y lote 2).
El lote | fue ajustadc a un contenido de humedad
de 16 5% y se slmacend durante siete dias a 27°C,
para favorecer la invasion de la semilla por hongos de
almacén; al términe de este periodo, el lote se seco a
un contenido de humedad de 12 1% Un dia antes de
la aplicacion de los fungicidas los lotes Ty 2 se ajus-
taron a un contepido de humedad aproximado de
14 5% vy antes de abmacenar las semillas se determi-
naron en cada lote los porcentajes de germinacion,
contenido de humedad y micoflora (Cuadro 1)

Lz aplicacion de los fungicidas se hizo en forma
aleatoria para cada ung de las cuatro repeticiones de
cada tratamiento Cada repeticion fue de 390G - que
se almacenaron en cestas perforadas de plistico, las
cuales a su vez se colocaron en cdmaras conteniendo
una solucion saturada de sulfato de amonio, para
mantener una huwmedad relativa de 80% Winston v
Bates (7) Las unidades experimentaies se colocaron
al azar dentro de las cdmaras de humedad relativa
bajo un diseflo de parcelas divididas con cuatro
repeticiones. Las cdmaras con la humedad relativa se
mantuvieron en un cuarto incubadora a 27°C durante
todo el periode de almacenamiento, gue fue de 180
diss. Se realizaron muestreos a los 60, 120 y 180 dias
y en cadu uno de ellos se determinaron los percentan-
jes de germinacion, contenido de humedad y micoflo-
. mediante los métodos deseritos anteriormente.

Aplicacioén de los fungicidas de benomyl y carben-
dazim™m a semilla con diferentes contenidos de hu-
medad. El lote inicial de semills de maiz V324 fue
de 7.2 kg, el cual se dividio en 24 unidades experi-
mentales de 300 g cada una, para obfener cuafro repe-
ticiones para cada unc de los tres contenidos de hu-
medad {10, 14 y 18% ) probados por fungicida. Los
fungicidus fueron aplicados en forma aleatoria e inde-
pendiente & cada una de las cuatro repeticiones del
experimento Cada repeticién se almacené en cestas
perforadas de pidstico, las cuales a su vez se colocaron
dentro de camaras de humedad reiativa de 85% , man-
teniéndose ésta con una solucidn saturada de cloruro
de potasio Winston y Bates (7)

Las 24 unidades experimentales se distribuyeron
completamente al azar dentro de las cdmaras de hu-
medad relativa de 85% y el experimento se realizd
bajo un disefio de parcelas divididas con cuatro repe-
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Cuadro 1. Germinacién, contenido de humedad y micoflora iniciales de Ia semilla de mafz H.412,

1 ote de semilla Germinacion’ Contenido de humedad® Semilas invadidas por hongos
% i) Do
Aspergilius gloncus
i (Invadido) 56 47 i2
2 (No invadide) 98 46 0

N

2 Promedio de cinco repeticiones

ticiones. Las camaras de almacenamiento se mantuvie-
rofl en cuatre incubadoras con temperatura controla-
da de 26-27°C. EI periodo de almacenamiento fue
de 150 dias, realizdndose muestreos a los 50, 100
y 150 dias. En cada uno de ios muestreos se determi-
naron los porcentajes de germinacion, contenido de
humedad y micoflora de la semilla mediante los mé-
todaos descritos anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion de fungicidas a semillas previamente in-
vadidas por hongos,

Los resultados de perminacion se muestran en e
Cuadro 2. El contenido de humedad se mantuvo entre
15.0 y 15.3% durante los 180 dias de almacenamien-
to,

El anilisis de varianza de los datos de germinacion
durante los 180 dias de almacenamiento, no mostro

Promedio de cuatro repeticiones de 100 semitlas cada una

diferencias significativas (0.05) en la interaccion de
los tres factores, {invasion, tratamientos y tiempo),
pero si se detectaron diferencias altamente significa.
tivas (0 01), en las interacciones de tratamientos con
tiempo, invasion con tiempo y de invasién con trata-
mientos; por lo tanto se decidid fijar al tiempo, para
poder determinar la relacion entre invasidn y {rata-
mientos en cada uno de los perfodos de muestreo de
60. 120 y 180 dias.

Almacenamiento a 60 dias. El contenido de hume-
dad de las semillas {luctuo entre 151 v 153%. El
andlisis de varianza de los datos de germinacion a los
60 dias de almacenamiento no mostrd efectos signifi-
cativos {0 05) en {a interaccion invasidn-tratamientos,
pero si se encontraron diferencias altamente significa-
tivas (0.01), entre los fotes invadidos y no invadido, y
entre {ratamientos. Por lo que se realizo un andlisis
de varianza por separado para cazda uno de los lotes,
encontriandose en ¢l lote I, (invadido), por medio de
la prueba de rango midltiple de Duncan, que los trata-

Cuadro 2. Germinacidén® de semilla de maiz, invadida y no invadida por hongos de shmacén, tratzda con fungicidas, almacenads 180

dias en unp humedad relativa de 80% ¢ 26°C™e,

Tratamiento (750 ppm)

Semilks previamente invadida

Semilla previamente no invadida

60 120 180 60 120 180
{Dias) (Diag}

Benomyl 9 piowt B8a 44 ¢ 984 05 68 1L
Caplan 97 a 88 a 76 98 a 96 a 89 a
Clorotalonif 95 ab B6 a 76 2 98 a 94 ab 922
Carbendazim®m 94 ab B5a 8 4a 87a 92 abe 86 a
Captafol 93 ab 85 a 62h 97a 89 be 89 n
Tizbendazol 93 ab 83 46 ¢ 96 a 81¢ b
Testigo 85 b G4 b 42¢ 880D 66 d 62 ¢
* Porcentaje de germinacion promedio de cuatro repeticiones de 100 semilius cada una

#%  El contenido de humedad de Le semilla se mantuvo entre 15 0y 15 3% durante todo el perfodo de almacenamiento
4% Nigmeros con letras diferentes son significativamente diferentes {Buncan, ¢ 05)
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mientos captan y benomyl, que fueron los que pre-
sentaron los porceniajes de germinacion mas aktas, 97
y 96% respectivamente, fueron estad{sticamente supe-
riores al tratamiento testigo, presentando éste el por-
centaje de germinacion mis bajo, §5% (Cuadro 2); los
tratamientos clorotalonil, carbendazim®m, captafol y
tinbendazol, no pudieron diferenciarse de los dos gru-
pos anteriores. En ef {ote 2 (no invadido), la prueba
de Duncan mostré que todos los tratamientos con
fungicidas fueron estadisticamente iguales entre si y
superiores al tratamiento testigo, que fue el que pre-
sentd el porcentaje mas bajo de germinacion, por fo
que las diferencias detectadus entre tratamientos estd
dada por la diferencia entre el testigo y los tratamien-
tos con fungicidas (Cuadro 2)

Almacenamiento a 120 dias. £l contenido de hu-
medad de la semilla fluctud entre 13 1y 153% . El
andlisis de varianza para los datos de genminacion a
fos 120 dias de almacenamiento. no mostrd efectos
significativos (0.05) en la interaccion invasion-irata-
mientos, pero §i se encontraron diferencias altamenie
sipnificativas (0.01) entre los lotes invadido y no inva-
dido y entre tratamientos. Por lo que se realizd un
anélisis de varianza por separado para cada uno de los
lotes

El andlisis de variznza de los datos de germinacién
de la semilla del lote 1 (invadido) mostrd diferencias
significativas (0 05) entre tratamientos, por o que se
ilevd a cabo is prueba de rango multiple de Duncan,
encontrindose que todos log tratamientos con fungi-
cidas resultzron iguales entre si y superiores al trata-
miento testigon, que fue el que presento el promedio
de germinacidon mds bajo, 64% (Cuadro 2)

El andlisis de varianza de los datos de germinacion
del lote 2 (no invadido) mostro diferencias altamente
significativas (0.01) entre tratamientos, por lo gue se
realizd la prueba de Duncan, encontrindose que los
tratamientos captan y benomy| fueron iguales entre si
y superiores a los tratamientos captafol, triabendazol
y testigo. Los tratamientos clorotaionil y carbendu-
zim*m, no pudieron diferenciarse de los tratamientos
captan ¥ benomyl ni del tratamiento captafol (Cua-
dro 2).

Almacenamiento a 180 dias. EI contenido de hu-
medad [luctud entre 131 y 153%. El andlisis de
varianza para los datos de germinacion a los 180 dias
de almacenamiento no mostro efectos significativos
{0.05) en Iz interaccion invasion-tratamientos, pero si
entre los lotes invadido vy no invadido v entre trata-
mtientos. Por lo que se realizd un andlisis de varianza
por separado para cada uno de los lotes

El analisis de varianza de los datos de germinacidn
de la semilla del lote 1 {invadido)} mostrd diferencias

significativas (0 05) entre tratamientos, por lo gue se
Hlevo a cabo una prueba de rango multiple de Duncan,
encontriandose gue los tratamientos carbendazim®m,
captan y clorotalonii resultaron estadisticamente
iguales entre si y superiores a todos los demds trata-
mientos. A pesar de que estos fungicidas protegieron la
visbilidad de ia semilla de maiz inicialmente invadi-
da por hongos de almacén, esta proteccién no fue
suficiente para mantener el porcentaje de germina-
cion superior al 85%, que es el requerido para las
siemibras agricolas con semilla certificada

£l andlisis de varianza de los datos de germina-
cion del lote 2 {no invadido) mostré diferencias alta-
mente significativas (0.01) entre tratamientos, por lo
que se realizd la prueba de Duncan, encontrindose
que los tratamientos captan, clorotalonil, captafol y
carbendazim™m resultaron igusles entre si y superio-
res a jos tratamientos tiabendazol, benomyl v testigo,
que fue el que presento el promedic de germinacidn
mas bajo, 62% (Cuadro 2},

En general, se puede decir que en las semijlas trata-
das con los diferentes fungicidas no se manifestaron
los hongos durante el almacengmiento, con excepeidn
de las tratadas con captafol y captan, que presentaron
ung ligera invasion por estos microorganismos

Al comparar los resultados de este trabajo con los
obtenidos por Mareno er 4l {2), resalta la importan-
cia de Ia humedad sobre la viabilidad de fas semilias,
Las semillas tratadas por ellos, con los mismos fungi-
cidas utilizados en este trabajo, pero con contenido
de humedad entre 164 y 169%, perdieron mis
ripidamente su poder germinativo. La germinacion
de la semilla inicialmente no invadida por hongos,
fratada con fungicidas y almacenada 120 dias, fluc-
tuo de 54 a 91% vy de la semilla testigo solamente
germiné 26% Moreno ef @/ (2) En cambio en el mis-
ma periode de almacenamiento, pero con menor
contenido de humedad, 15.0-15 3% las germinacio-
nes fluctuaron entre 87 y 96% y las semillas testigo
fuvieron una germinacion de 66% . En ambos traba-
jos se ha demostrado el efecto protector de los fungi-
cidas, cuande las semillas son almacenadas en conteni-
dos de humedad de 15.0 a {6 9% ; en los cuales la
germinacion de las semnillas tratadas con algunos de
los fungicicdas fue muy superior a la de la semilla
testigo. También hay que resaltar que en ambos tra-
bajos se puede inferir el efecto de 1z humedad de ia
semilla sobre su deterioro bioldgice, independiente-
mente del ocasionado por los hongos, ya que no
obstante que los fungicidas pricticamente no permi-
tieron el desarrollo de los hongos, 1a viabilidad de las
semillas sigue decreciendo a través del periodo de al-
maicenamiento.
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En el presente trabajo se observd que al final del
periodo de almacenamiento, 180 dias, las semilias
tratadas con benomy! y tiabendazol tuvieron germina-
ciones semejantes a las de las semillas testigo, tanto
las semillas previamenie invadidas como las que al ini-
cio del almacenamiento estaban libres de hongos: en
cambio. a tos 120 dias, estos mismos tratamientos si
protegieron lu viabilidad de Jas semillas E'ste compor-
tamiento puede deberse 2 la pérdida de efectividad de
tos fungicidas a través del tiempo, lo que se puede
apudizar al aumentar ef contenido de humedad. Para
estudiar lo anterior se realizd el siguiente experimen-
to, en el cual se almacenaron semilias de maiz en una
humedad relativa de 85% , favorable para el detericro
biolégico y desarrollo de hongos, ¢on tres diferentes
contenidos de humedad inicial, i0, 14 y 18%, trata-
das con dos de los fungicidas probados, benomyi, que
protegid la perminacion de fa semilla por menor tiem-
po que otros fungicidas y carbendazim®m, que tuvo
una protecciéon mejor de la viabilidad de la semilla
durante todo el periodo de almacenamiento, siendo
superior al tratamiento festigo. Los resultados de este
experimento se describen a continuacidn

Aplicacién de benomyl y carbendazim®m a semilia
de mafz con diferentes contenidos de humedad.

Los Cuadros 3 y 4 muestran los promedios de ger-
minacion de la semilla tratada con benomyl y carben-
dazim*m, que fueron almacenadas por 150 dias con
contenidos de humedad iniciales de 10, 14 v 18%

Los contenidos de humedad de las semillas de la
prueba con benomyl y carbendazim™m a lo largo del
perfodo de almacenamiento, fluctusron entre 151 v
16.0%

El analisis de varianza de los datos de germinacion
de Iz semilla tratada con carbendazim®n1 mostro dife-
rencias significativas entre tiempos de almacenamien-
to (0.05) por lo que se realizd un andlisis de varianza
en cada uno de los tiempos de muestreo,

E} andlisis de varianza a los 50 dias de almacena-
miento no mostrd diferencias significativas (0.05)
entre tratamientos, indicando que durante ese tiempo
el fungicida protegio por igual la viabilidad de las se-
millas en los tres contenidos de humedad, (Cuadro 3).

El andlisis de varianza a los 100 dias de almace-
namiento mostyd diferencias altamente significativas
(0 01} entre tratamientos, por lo que se Hevd a cabo
una prueba de rango multiple de Duncan, la cual mos-
trd que no hubo diferencias signilicativas entre los
promedios de germinacion de las semillas con conte-
nidos de humedad de 10y 14% y que estas resultaron
superiores a los de las semillas con humedad de
18% , que fueron las que presentaron e} porcentaje
de germinacion mds bajo, 62% (Cuadro 3}

El andlisis de varianza a los 150 dias de almacena-
miento también mostrd  diferencias significativas
{0.03) entre tratamientos, por lo que se realizd
la prueba de Duncan, la cual mostrd que nuevamente
los promedios de perminacién de las semillas con con-
tenidos de humedad de 10y 149 fueron iguales entre
s y superiores al promedio de germinacidn de la se-
milla con contenido de humedad de 18% A pesar de
que se encontraron diferencias entre los tratamientos
de humedad en este perfodo de almacenamiento los
promedios de germinacion de los tratamientos son
muy bajos para propositos agricolas (Cuadro 3).

Cuadre 3. Semilla de maiz V-324 con diferente contenido de humedad inieial, tratada con carbendazim™m, almacenada durante 150

diazs en una humedad refativa de 85% a 26°C.

Dias de almacenamiento

Contenido de humedad®

Germinacidn®* Porcentaje de semillas

(%) invadidas

[nicial Final por Aspergiffus glaucus
HE 153 99 A G
50 14 155 97 0
18 i60 98 a 0
10 1573 Bla 0
100 14 155 85 0
i8 158 62 b 0
i0 153 36 0
150 i4 I535 34a 0
ig 157 22D 0

*  Contenide de humedad promedio de ocho repeticiones

##  Germinacidn promedio de cuatro repetiviones de 00 semitias cada una

8 Nameros con letras diferentes son sipnificativamente diferentes (Duncan, 0 05)
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Cuadro 4. Semilla de maiz V-524 con diferente contenido de humedad inicial, tratada con benomyl, almacenada durante 150 dias en

una humedad relativa de 85% a 26°C.

Dias de almacenamiento

Contenido de humedad®

Germinacion®* Porcentaje de semillas

%) invadidas

Inicial Final por Aspergillus glaucus
10 15t 08 g#wx 0
30 14 [55 97a 0
18 16.¢ 98 ¢
10 154 64 a 0
100 14 155 54 b 0
18 159 39 ¢ G
18 153 122 0
150 14 154 1ia 25
18 155 b a5

*  Contenido de humedad promedio de oche repeticiones

#%  Germinacidn promedio de cuatro repeticioncs de 100 semillus cada ung

%% N{meros con letras diferentes son significativamente diferentes {Duncan, G 05)

El andlisis de varianza de los datos de germinacién
de 1a semilla tratada con benomyl mostrd diferencias
altamente significativas entre tiempos de aimacena-
miento {0.01), por lo que se realizd un andlisis de va-
rianze en cada uno de los tiempos de muestreo

El andlisis de varianza a los 50 dias de almacena-
miento no mostré diferencias significativas entre
tratamientos, es decir, que duranie ese tiempo el
fungicida protegid por igual la viabilided de las semi-
Nlas en los tres contenidos de humedad (Cuadro 4).

El andlisis de varianza a los 100 dias de almacena-
miento mostrd diferencias altamente significativas
(0.01) entre tratamientos, por lo que se Hevd a cabo
una prueba de rango miltiple de Duncan, la cual
mostrd que hubo diferencias significativas entre los
promedios de germinacion de las semillas de los tres
contenidos de humedad; en la humedad de 10% el
fungicida protegid mejor ia viabilidad de la semilla, en
cambio en fa humedad de 18% el fungicida no prote-
g£id Ia viabilidad con la misma efectividad (Cuadro 4)

El andlisis de varianza a los 150 dias de almacena-
miento  también mostrd  diferencias  significativas
{0.03) entre tratamientos, por lo que se realizd la
prueba de Duncan, Esta pruebz mostré que los pro-
medios de germinacion de la semilla con contenido de
humedad de 10 v 14% fueron iguales entre si y su-
periores al promedio de germinacion de la semilla con
contenido de humedad de 18% (Cuadro 4).

En este experimento se observaron grandes dife-
rencias entre Ja germinacion de las semillas fratadas
con ambos fungicidas. Después de 100 dias de alma-

cenamiento la semilia tratada con benomyl presentd
germinaciones mds bajas que la tratada con carbenda-
zim*m y entre mds alto fue el contenido de humedad
mayor fue la diferencia entre los fungicidas.

Con el tratamiento de benomyl el desarrollo de
hongos de almacén no fue evidente a 50 y 100 dias,
sino hasta los 180 dias y solamente en las humedades
de 14 y 18% . lo cupl puede ser indicativo de una
degradacion del compuesto activo de este fungicida

Por otra parte, estos resultados muestran la impor-
tanciz del contenide de humedad de las semillas al
momento de la aplicacién del fungicida, siendo mds
efectiva Ia accidn del fungicida cuando el contenido
de humedad es inferior al 14% . La pérdida de viabili-
dad de la semilla de maiz en estos experimentos en
parte se debe al deterioro bioldgico normal que es
favorecido por la humedad y también, posiblemente
debido a cierta accidn de los hongos, que si bien no se
manifiestan al sembrar las semillas en el medic de cul-
tivo porgue pueden ser inhibidos por residuos activos
de los fungicidas que no son eliminados con el lavado
de hipoclerito de sodio, ya que éste no es un inhibi-
dor de los fungicidas Por dltimo podria pensarse en
un ligero efecto fitotdxico que se va manifestando a
fo large del periodo de almacenamiento, atlin cuando
en el primer experimento no hubo germinaciones mds
bajas que las del tratamiento testigoe, sin embargo la
vizbilidad se vio mds afectada a los 180 dias en los
tratamientos con benomyl y tizbendazol ya que fue
similar a la del testigo, requiriéndose un periodo ma-
yor de 180 dias para observar si la viabilidad de las
semillas tratadas con estos fungicidas es menor que la
de} testigo
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Con base en estos resultados se hace necesario
realizar una investigacion para determinar el efecto
de la humedazd por st solz en el deteriore {isioldgico,
agi como el posibie efecto fitotdxico de los fungici-
das, almacenando lotes de semillas con diferentes
contenidos de humedad, tanto libres de hongos de
almacén como inoculados, tratados y no tratados con
fungicidas y con periodos de almacenamiento supe-
riores a los 180 dias; lo cual dard mayor informacion
respecto a las causas de pérdida de viabilidad de las
semillas tratadas con estos fungicidas.
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En esta obra el Dr Leopold reunid los trabajos
presentados por un selecto y variado grupo de pro-
fesores de Agricuitura, Bioquimica y Biofisica, en una
conferencia que se llevé a cabo en la Villa Serbelleni,
Bellagio, ltalia, entre e} 21 y el 25 de octubre de
1985, bajo los auspicios de la Fundacién Rockefeller
Consideramos que tanto el Comité de Planeamiento
de la reunién como la Editorial de [z Universidad de
Cornell, kan hecho una contribucién de alto valor
cientifico y prictico, al presentarnos un libro poco
comun por la naturaleza de su contenido y por ls ha-
bilidad con que se organizd el material Por tanto
deseamos congratular a quienes hicieron posible
este suceso y recomendamos llenos de confianza
su lectura Ademds creemos que “Membranes, Meta-
boitsm, and Dry Organisms™ puede ser de gran pro-
vecho como texto en cursos superiores schre Conser-
vacion de Semilla y Polen, o en cursos regulares de
Biologia Celular Vegetal.

La capacidad de perder agua celufar hasta el punto
en que la deshidratacion de} organismo es casi total,
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y aln asi los efectos no son letales, necesariamente va
acompafiada de la capacidad para absorber agua,
también sin menoscabo de la integridad celular, cuan-
do el organismo vuelve a encontrar condiciones ade-
cuadas para el crecimiento, y debe entonces reactivar
su metabolisma ;Cémo es que tales procesos se lle-
van a cabo? ;Qué reajustes estructurales y funciona-
les demandan ia adquisicidén de tolerancia al secamien-
to dristico? ;A qué velocidad se dan normalmente
esos cambios? ;Cudles son las sustancias endogenas
{metabolitos) que proporcionan mayor proteccidn
contra la sequedad y el frio? ;A qué nivel celular se
da la proteccién? ;Baio qué condiciones fisiologicas
la deshidratacion puede tener efectos irreversibles?
;Qué grado de control puede ejercer el hombre en
materia de regulacion de la capacidad pars tolerar la
desecacidn en plantas recalcitrantes (muy sensibles
a la pérdida de humedad)? Algunas de las preguntas
anteriores tienen respuestas concretas en el libro;
otras no, porgue la experimentacion ain no ha con-
cluido o no se ha iniciade todavia. Casualmente, po-
dria argumentarse que uno de los objetivos de unlibro
como ¢l presente es estimular 2 un mayor nimero
de cientificos para que se unan al grupo de especia-
listas que asistid a fa Villa Serbelloni a comunicar no
sdlo sus experiencias, sino también a discutir el cone-
cimiento generado en otros faboratorios y épocas.

El libro consta de 20 capitulos v 4 apéndices Por
las caracteristicas de los diferentes temas abordados,
podria conjeturarse que los 9 primeros capitulos son
fisiologicos {con excepcién del quinte). Por otra par-
te, el enfoque es marcadamente bioquimico y fisico-
quimico en lz segunds mitad del libro. Aunque esto
podria dificulterle a ciertos lectores la asimilacion

del material correspondiente, pensamos que si se ob-
serva el cuidado de leer los capitulos ordenadamente,
tal dificultad desaparece. Al menos asi nos sucedid a
nosotros. Acerca del dltimo capitulo quisiéramos des-
tacar que ahi se analizan algunos problemas asociados
con el almacenamiento v preservacién de semillas y
germoplasmas. Esta informacidn es muy importante
en vista de que 2 agricultura moderna depende para
su desarrollo, de la riqueza y variabilidad de los recur-
s0s genéticos vegetales. Por lo tanto, el valor de la in-
vestigacién en preservacion de materiales vegetales es-
triba en que tiene aplicacidon permanentemente En
los apéndices el lector va a encontrar informacién
sobre los métodos fisicoquimicos actuzlmente en uso
en Anhidrobiologia, asi como discusiones sobre con-
ceptos basicos, por lo cual juzgamos que es itil tanto
para el bidlogo como para el agrénomo moderno.

Para finalizar esta resefla quisiera hacer un comen-
tario muy particular v es el siguiente: para un fito-
fisidlogo que por aflos tratd de someter la semilla de
caczo, recalcitrante por excelencia, a un periodo de
descanso forzado pero sin que sufriera deicrioro la
semipermeabilidad de sus membranas celulares y, por
ende, su viabilidad, resulté confortante leer “Mem-
branes, Metabolism, and Dry Organisms”, pues ahora
tenemos una vision clara de la compleiidad del pro-
blema que nos habiamos propuesto resolver Y si an.
tes nos sentimos “derrotados”™ por la semilia de cacao,
al menos hoy nos queda el consuelo de saber que per-
dimos en una lucha desigual

EDUARDO JIMENEZ SAENZ
ESCUELA DE BIOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



Anilisis Agroclimatico para Determinar la Fecha Optima de Siembra de los Cultivos Anuales,
en los Paises de la Zona Intertropical’

ABSTIRACT

The methods of agroclimatic analysis presented herein
are useful in determining the date of optimum climatic condi-
tions for planting annual crops. For conditions in the infer-
tropical zone, where water is frequently the limiting factor,
this can be defined as the date that will give the highest
prabability of meeting the water necds of the crop. The best
date for planting the crop can be cafcwlated through
frequency analysis of rainfall, compared with the cvapo-
transpiration potential (ETP) and the water needs of each
phenological stage of the crop. The method here described
was applied to four annual crops --cotton, rice, corn and
peanuts— in the a northern Pacific region of Costa Rica.

INTRODUCCION

¥ n los paises de la zona intertropical, 1a lluvia es
uno de los factores del clima que con mayor

4 {recuencia se vuelve limitante para el desarrollo
de los cultivos gnuales. Su distribucion en el transcur-
so del afio es muy desigual {alternancia: estacion seca-
estacion Huvioss) y su variabilidad interanual es suma-
mente alta. Por el contrario, la temperatura y fa durs-
cion del dia, varian muy poco y raras veces represen-
tan un impedimento para el desarrollo de fos cultivos.
Por tales razones, uno de los principales problemas
que debe resolver el agronomeo es seleccionar la fecha

1 Recibido para publicacion ¢l § de mayo de 1986

* El preseate articulo es parte de los resultados abienidos
por cl Proyecto de Agroclimatolopfa del [ICA, estable-
cido dentro def marce de Cooperacion HCA-ORSTOM
{Franciz) Se agradece a los doctores Michel Eidin y
Jean-Paul Lhomme, Especialistss en Agroclimatoiogiy del
ORSTOM, asi como al Dr Michael Montoya, del [ICA

¥ Ingenicro Agronomo, D A A INA Paris-Grignon Lspecia-
lista en Agroclimatologia del HCA

QL Rojas*

COMPENDIO

El método de andlisis agroclimitico que se presenta en
cste estudio permite determinar la fecha Optima, desde un
punto de vista climatico, para la siembra de un cultivo anual,
Para las condiciones de In zona intertropical, donde ef agua og
2 menudo el factor limitante de la produceion, se puede defi-
nir esta techa como aquella que asegure, con una probabili-
dud akta, Ia satisfaccién de las exigencias hidrieas del cultivo.
Por medio del andlisis frecuencial de Huvias en relacidn a la
evapotranspiracion potencial (ETP) y conociendo las necesi-
dades hidricas de cada fase fendlogica del cultivo, se deter-
mina la fecha mids adecuada para la siembra. El método aguf
descrito se aplicd a cvatro cultivos anuales: algodén, arroz,
maiz y mani, en una region del Pacifico Norte de Costa Rica.

de siembra mds adecuada, que considere las posibles
restricciones climaticas y las exigencias del cultivo.
Con base en ello, esta fecha deberia determinarse uti-
lizando un criterio hidrico la metodologia de andli-
sis que se desarrolla en el presente articulo permite
definir una fecha optima de siembra desde un punto
de vista agroclimitico, esto es, la fecha que asepure,
con una probabilidad alta, satisfacer las exigencias
hidricas del cultivo

METODOLOGIA

Los cultivos anuales tienen necesidades de agua
que varian segin e curso de su ciclo de desarroilo,
Ciertas fases fenologicas son, en particular, mds sen-
sibies que otras a la falta de agus en el suelo; una se-
quia, durante estas fases, puede provocar una dismi-
nueidn importante en ¢l rendimiento y a veces, la pér-
dida total de ia cosecha.

Para cada localidad, la oferta climdtica de agua la
constituyen los datos pluviométricos diarios regis-
trados en el curso de los diferentes afios 1Las necesi-
dades del cultive deben ser definidas, por un lado,
dividiendo el ciclo del cultivo en fases de acuerdo a su
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requerimiento hidrico, y por otro, cuantificando para
cada fase, este requerimiento en agua.

El método de andlisis que se presenta se basa en el
principio de obtener un buen rendimiente, el cual
estd a su vez condicionado por ef “éxito” de las fases
sensibles, esto es, por la satisfaccion prioritaria de fas
necesidades hidricas propias del cuitivo, Por lo tanto
se tratd de escoger la fecha de siembra para la cual las
necesidades coincidan con el maximo de probabilidad
de ser satisfechas (2, 3, 4). Ciertas fases necesitan
agua abundante, otras, por el contrario, como la ma-
duracién de varios cultivos {algodon, mani), no sopor-
tan luvias fuertes. En términos agroclimaticos, estos
ciclos se componen de varios periodos articulados de
manera diferente (1)

— periodos en los cuales el cultivo necesita una dis-
ponibilidad de agua inferior a la mitad de la evapo-
transpiracion potencial (ETP). En general, ia ger-
minacioén y la maduracion;

— pertodos en los cuales el cultivo exige una disponi-
bilidad de agua superior & la mitad de Ia ETP pero
inferiora 0.9 ETP;

~ periodos en los cuales el cultivo necesita satisfacer
en forma plena sus requerimientos hidricos (mds
de 09 ETP).

El método de anglisis consiste en dividir el afio en
periodos elementales de diez dias, denominados déca-
das. Para cada década se determinan las frecuencias de
que la lluvia acumulada en el transcurso de estos diez
dias sobrepase la ETP y la mitad de la ETP Estas
frecuencias se calculan directamente a partir de la
muestrz de las lluvias diarias, sin ser ajustadas a una
funcién de probabilidad.

La evapotranspiracion potencial (ETP) representa
aproximadamente el requisite optimo en agua de un
cultivo bien desarrollado y que cubre bien el suelo
Se puede considerar que la mitad de la evapotranspi-
racion potencial (ETP/2) representa el requisito mi-
nimo para obtener un rendimiento satisfactorio (pero
no necesarizmente optimo) Esto constituye evidente-
mente una aproximacidn necesaria para simplificar
el problema La ETP se calculd utilizando la formula
de Priestiey y Taylor (3)

Un periodo de diez dias representa una duracion
estindar que toma en cuenta la capacidad de almace-
namiento del agua en el suelo. Por ejemple, si se con-
sidera un suelo con una capacidad mdxima de almace-
namiento de 50 mm (reserva util) y una evaporacion
méaxima de 5 mm diz 7, este suelo podra ceder agua
a las plantas durante diez dias sin que exista la nece-
sidad de una naueva lluvia Sin embargo, este es un

caso extremo ya que generalmente la reserva atil del
suelo es mayor ¥ la evapoetranspiracion menor a la del
ejermpio.

Los resultados, es decir, las frecuencias para cada
década, son representados en un grifico, cuya abcisa
corresponde 4 una escala de tiempo que abarca todo
el afio y estd graduada en décadas (36 décadas) y 1a
ordenada es una escala de frecuencia graduada de 0
al.

Las curvas obtenidas pueden ser ugilizadas para
determinar la época potencial de cultivo (inicio,
duracion y final), fijando un nivel de frecuencia.
Generalmente, se escoge el valor de C 75, lo cual
significa una frecuencia de ocurrencia del fendmeno
de 3 afios cada 4; pero, la misma, puede ser variada
segin las exigencias de agua del cultivo en estudio.
Con Ia ayuda de los resultados del analisis frecuencial
de lluvias y conociendo las necesidades hidricas por
fase fenoldgica del cultivo, se podria definir la fecha
mas adecuada para la siembra,

Localizacion y cultivos

Para ilustrar este método de andlisis se selecciond
la estacion de Santa Cruz, ubicada en el Pacifico Nor-
te de Costa Rica. (10°16’ Latitud Norte, 85°35" Lon-
gitud Qeste v 54 msnm de altitud}. Esta estacidn dis-
pone de 30 afios de repistros pluviemétricos. El clima
en esta region se caracteriza por presentar dos esta-
ciones bien definidas: la estacion seca v la luviosa.
La estacidn luviosa presenta la caracteristica de tener
dos mdximos, separados por una disminucion de la
intensidad de la lluvia, en los meses de julio y de
agosto, debide a una conjugacidn de factores mete-
orolégicos denominada “canicula™ o “veranillo”

Los cultivos seleccionados para el ¢jemplo fueron:
algodon (Gossypium, hirsumum), arraz {Oryza sativa),
maiz (Zea mays) y mani {(Arachis hypogaea). 1.0s ci-
clos de estos cultivos v su division, segln las necesi-
dades hidricas de cada fase fenologica, se presentan
en forma de esquemas (1) en la Fig. 1. En esta parte,
se intenta confrontar las diferentes necesidades hidri-
cas de cada fase fenoldgica del cultivo con el aporte
natura! de agua. Los periodos més sensibles a la se-
quia deberan coincidir con las frecuencias mas altas
de que la liuvia supere el vator de Ia ETP (6).

RESULTADOS Y DISCUSION

Un primer ejemplo podria ser: sembrar, durante
el primer periodo de cultivo en la region de Santa
Cruz una variedad precoz de mani (90 dias), la cual,
sin embargo, necesitaria de una lluvia, previa a la
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MANI CICLO CORTO (90 dias)

Porcian del cicle vegetativo gue debe
caincidir con un pericdo himedo, don.
de:

Periodo de mayor semsibilidad a la se-
guia {floracién, en general)

Porcion del ciclo vegetativo gqug puede
soportar periodas semi-hdmedos {germi-
nacidn_ crecimientio)

m Parcidén dei ciclo vegetative que puede
soportar pericdos semi-himedos o secos

{maduracién}

La siembra del maiz y del mani debe ser
precedida de una lluvia de 15-20mm y 1a
del arroz de una ltuvia de 25-30 mm

Fig ¥ Duracién de los ciclos vegetativos v ia sensibilicdad
de cada fase a fa sequfa,

siembra, de unos 15 & 20 mm o en su defecto (que es
lo mds probable que suceda), se deberd recurrir al rie-
go. Ademds, a partir de la década 22, se podria sem-
brar una variedad de maiz de 110 dias. Fsto se pre-
senta en la Fig. 2.

Si el problema fuera encontrar la mejor épaca de
cultivo para el mani en Santa Cniz, el segundo perio-
do de cultivo seria mdas adecuado. Este razonamiento
5¢ sustenia en que, como se aprecia en la Fig, 2, a par-
tir de la década 17 dentro del primer periodo de cul-
tivo (o sez, a mediados de junio), las frecuencias de
que la fluvia sea superior a Iz ETP disminuyen y esta
disminucidon coincide con un periodo de alta sensibi-
lidad a la sequia. Por esta razon, es mas conveniente
el segunde periodo, & cual se adapta mejor a las nece-
sidades hidricas del mani, como se aprecia en la
Fig. 3

Otro ejemplo: si el analisis de estudios econémicos
indjcara, como cultivos mds rentables para la region
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Fig 2 Fechas optimas de siembra para el caso de dos culti-
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Fig 3. Fecha dptima de siembra en el caso de una variedad
de mani de 90 dias {alrededor del 20 de agosto),
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Fig. 4. Fecha dptima de siembra en el caso de una variedad
de aigodon de 165 dias (alrededor del 20 de junia}

al algodon (165 dias) y a una variedad precoz de
arroz. (110 dias), seria indispensable, en este caso,
contar con riego complementario —tanto al inicio
de 12 siembra (en el caso de arroz) como a mediados
{en el caso del algodon). Esta necesidad de riego su-
plementario se debe a la conjugacidén de factores
meteorologicos que tiene lugar durante los meses
de julio y agosto ¥ que provoca una disminucién
de las precipitaciones (Figs. 4 y 5).
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Fig & ESTACION SANTA CRUZ
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Fig 5. Fecha dptima de siembra en ¢! caso de una variedad
de arroz de 110 dias {airededor del 30 de julio}.
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y adicionan informacién poco comin a los conoci-
mientos de estos tipos de suelos.

El tltimo tercio del libro se dedica al génesis y ca-
racterizacidén de suelos volednicos en ambientes muy
diferentes, como lo es el ambiente humedo tropical
del Pacifico Sur-oeste, seco caliente en [.as Canarias,
templado en [talia y el frio en Canada.

De los dos trabajos restantes uno se dedica a la car-
bonatacion, como proceso formador de suelos en la
Isla Lanzarote, Las Canarias y el otro al estudio de
los minerales pesados en dos suelos volcdnicos de
Colombia.

Este revisor por no conocer la totalidad de los arti-
culos presentados en ¢l Congreso, no puede estimar
con que criterio se escogieron estos trabajos.

Sin duda, todos ellos ofrecen informacion novedosa
y de valor sobre este tipo de suelos,

La presentacion del volumen es de alto nivel, como
se acostumbra en la Editorial Catena en cuya serie de
Suplementos como No 7 ha sido publijcado este volu.
men. Se recomienda este volumen a todos los que
tienen interés en pedologia y quimica de suelos voled-
nicos y a las bibliotecas que prestan apoyo a estos
investigadores.

ELEMER BORNEMISZA §
Cla
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Algunos Aspectos Epidométricos del Yatl (4/nus acuminata (HBK) O. Ktze) en Costa Rica!

ABSTRACT

Alnus acuminas (HBK) 0. Kize) was studied on 38
nateral plots and on 126 plantations, Site index equations
were developed for both cases, while taper and volume
equations were only for plantations. Additionally, an
exploratory yield relation was performed for plantation

cases.

INTRODBUCCION

§ | jadl (Ahus aeuminate (HBK) O, Ktze) es una
. especie forestal, de rdpido crecimiento, que
denet puede alcanzar hasta 25 m de altura v 20 cm de
didgmetro en 10 afios (15) Estd distribuido en Costa
Rica entre los 1500 y 2800 msnm. De acuerdo con
el Mapa Ecologico de Costa Rica, elaborado por Tossi
(20), el jaul se ubica en las zonas de vidas: bosque
muy humedo montafio bajo, pluvial montafio bajo y
pluvial montafio,

Se conoce relativamente poco sobre el manejo de
la especie, especialmente en io que se refiere a las pri-
meras intervenciones silviculturales (17). En cuanto a
su uso, el jaul ha sido utilizado especizlmente en la
fabricacion de ataudes, cajas de fasforos, hormas de
zapatos, palos de escoba, ebanisteria, construccion
de viviendas y paleterfa (16, 19). Su madera ha sido
clasiticada como moderadamente liviana (1, 3, If,
22}; presenta fibras fuertes e impregnables, lo cual
coloca a la especie entre Jas especies de buena calidad
para la produccién de papel (3, 15, 21).

1 Recibido pura publicacion el 22 de mayo de 1986

El presente estudio se realizd bajo un convenio de coope-
racion entre la Escuela de Estadistica (UCR) y el Depto.
Ing. Forestal (ITCR).

Los autores desean manifestur su zgradecimienio al Ing
Rodrigo Infante y al Sr Eliécer Sokno, del ITCR, por su
valiosa colaboracién en ef trabajo de campo y de laborato-
rio, respeciivamente
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COMPENDIO

Un estudio preliminar de la especie arborea Alnus acumi.
natg ((HBK) 0. Kize) fue conducido en 88 parcelas naturales
¥ 126 parcelas plantadas. Para ambos casos, se desarroltaron
ecuaciones de indices de sitio como también ecuaciones para
modelar Ia forma y et volumen para el caso de las plantacio-
nes, Ademds, se desarrolld una relacidn exploratoria de rendi-
miento para las plantaciones,

Este estudio tiene como objetivo dar a conocer
algunos aspectos epidométricos preliminares del jatil
con el fin de conocer mejor lz especie y asi, maximi-
zar su utilizacion como recorso maderero. Especifica-
mente, se analizan topicos relacionados con indices
de sitio para el jaul y forma fustal, los cuales generan
aplicaciones en lo que se refiere al manejo de planta-
ciones de la especie.

En plantaciones, el crecimiento en altura de los
drboles casi no es afectado por la densidad de} rodal
{23) en consecuencia, la altura dominante y codo-
minante del rodal es considerada como un buen indi-
cador de evaluacidon de Ja calidad del sitio. Asf es
come el indice de sitio es definido como la altura
promedio que alcanzarian los drboles dominantes
y codominantes de una drea, a upa edad base Por
gjemplo, un indice de sitio de 25 sobre la edad base
de 15 afios significa que esos drboles, a la edad de
15 afios, deberian alcanzar una altura de 25 metros.
Esta relacion de altura dominante versus edad sigue el
patrdn sigmoidal caracteristico de las curvas de creci-
miento. Estas tienen una fase inicial lenta, seguida
por una fase de crecimiento acelerado que podria
ser hasta lineal y luego por una etapa de crecimien-
to decreciente, hasta que el drbol termina de incre-
mentar su altura (6).

El indice asi definido ha sido la forma mds comun
y convencional de comparar calidades de sitios en
plantaciones. En cambio, en rodales naturales se debe
de hacer una modificacion. La determinacion de la
edad en drboles de bosques tropicales, ha sido motivo
de estudio por hace mds de dos décadas. Sin em-
bargo, todaviaz no se tiene una metodologia comin
que lleve a la determinacion exacta de dicha variable.

Turrialba Val. 37, No. 1, 1987, pp. 105-111
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Un método alternativo fue planteado por Mclintock
y Rickford (10}, utilizando la relacidn didmetro a la
aitura del pecho (dap) versus altura dominante. Ellos
enconiraron que, en bosques heterogéneos, fal rela-
cibn era la medicidn mds sensible y confiable de la
calidad de sitio.

El proposito del estudio de la forma fustal del jail
fue el de modelar el crecimiento diamétrico de ia es-
pecie y desarrollar una ecuacién de volumen genera-
da a partir del modelo inicial Varios modelos han
sido aplicados en el estudio de conicided de especies
arboreas (4, 5, 9, 14) Bruce et /. (2} encontraron
que, para Alnus rubre (Bong ), el cuadrado de la
razon entre un diamétro cualquiera y el dap, ambos
sin corteza, tenia aproximadamente variancia cons-
tante sobre un dmbito de diferentes alturas en el tron-
co. Kozak ef gl (12) asumen que la forma de un drbol
puede ser representada como una funcion parabdlica
entre didmetro sin corteza, dap, altura variable (po-
dria ser la comercial) y altura total

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de una famiia de curvas de
sitic para el jail, se tuvo la disponibilidad de 214 par-
celas, de fas cuales 126 provenizn de plantaciones y
88 de rodales naturales no intervenidos. La seleccion
de las parcelas fue hecha a juicio, debido s que
se carecia de un mapa actualizade que sefialara las
plantaciones y rodales naturales de jaGl en Costa
Rica. Sin embargo, se estima gue la cobertura del
estudio abarca mds del 95% de iag plantaciones y
rodales naturales existentes en el pais. Las parcelas
fueron establecidas tratando de cubrir la composi-
cion dasocritica del rodal, o sea, tratando de cubrir
todas las diferentes caracteristicas de ésta, como son
pendiente, exposicion, topografia y drenaje super-
ficial.

Para cada drboi se capté informacidn acerca de
su alturz usando un clindmetro Blume-Leiss v se
registré al decimetro; el didmetro a la altura del pe-
cho (dap) fue determinado usando una cinta dia-
meétrica y anotada al centimetro; la altura dominante
de ia parcela se determing a través del promedio de
loes 100 érboles mids altos por hectdrea; la edad del
irbol fue determinada sobre un corte transversal del
drbol a una altura que oscild entre 20 y 30 cm del
sucio y por el recuente de anilios en tres posiciones
opuestas Esta edad, en el caso de las plantaciones,
fue comprobada con la informacion existente sobre
las mismas En el caso de los drboles provenientes de
rodales naturates, la edad no pudo ser determinada
con precisidon ya que no existen estudios que den a
conocer el tipo de relacién anillos-edad para el jatl
natural de Costa Rica

Para el caso de las plantaciones se analizaron dife-
rentes modelos que han sido propuestos para deter-
minar {ndices de sitic para otras especies, Entre ellos,
los mds importantes para el jail son:

l)hd0m=boebl (1/E) (18)

9 } = } b; (1/E
) dom 0 1(/ )

(17)

by (1/E) + by (1/E) (8)

3) hyom = bo ©
4) hy o = by ED1
donde kg, = altura dominante
E = edad
by * by « by =coeficientes de regresion

Para los fines consecuentes, se definid una edad
base de 15 aftos, edad proxima a la edad de rotacién
esperada parz produccién de madera para aserrio y
ademds, por ser una edad media que se encontro den-
tro del dmbito de edades muestreadas.

Para la determinacion de una familia de indices
de sitio para el jadl natural se estudiaron, entre otros,
los siguientes modelos:

1) hgom = bo * by (dap)

2) hd()m = bo -+ b] e*(dap}
3) hygop = bo + by (dap)®
donde

hdom = gltura dominante

dap = didmetro a altura del pecho (1,3 m)
by, b, = coeficientes de regresion.

Se asume para este estudio un dap minimo para
aserrio de 35 cm. Ademds de las medidas sefialadas
para cada parceia, se registrd también la densidad (dr-
boles/ha), densidad aparente del suelo (a 10 cm), alti-
tud, drenaje superficial, exposicion (direccion de ia
pendicnte dominante con respecto a los ocho puntos
cardinales més importantes) y pendiente dominante.

Para ¢l estudio de ia forma del jadl, se conté con
29 drboles provenientes de diferentes plantaciones de
Iz zona central de Costa Rica,

Los drboles fueron seccionados a alturas de 0.3,
1.0, 1.3 m vy luego, en secciones cada metro, hasta



GUTIERREZ £T AL.. ASPECTOS EPIDOMETRICOS DEL JAUL 107

alcanzar la altura comercial. En cada seccidn se cortod
un disco de dos a cinco centimetros de grosor y se
determind el diametro (al cm), con y sin corteza,
utilizando la misma cinta diamétrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los modelos estudiados para el caso de planta-
ciones, se encontrd que el modelo cuatro era el mds
indicado, teniendo la forma:

In (hygm) =2 115 +0 327 In (E)

R? =0 86; Sy/x =0.275;p < 0.0001

Partiendo de una edad base de 15 afios y sabiendo
que el indice de sitio es igual a ia altura dominante
para esa edad base, se tiene la ecuacién de indice
de sitio (IS) para plantaciones de jaul:

IS = 20 098 + (hy, ) ~ 03271
Esta ecuacion genera la familia de curvas mostrada
enlaFig 1.

Para el caso del jaul en bosque natural, el modelo
(de los estudiados) mds adecuado para la relacion dap-
héﬂm fue:

2
Do = 17106 + 1,184 (dap)}/2

R? = (95;Sy/x =0 441;p <0001

hdnm

"U%lxz]x|s||l|1||a||l[lx|||||||[1||1
X i ]
36— e
20— —
kit =
[;"|||| ||IIi;l;li1|§|§1|||i!v||f;lal—
1} 5 10 15 28 25 30 3g

ECAD

Indice de Sitio

Edad 10 15 20 25
5 4 9gom 14 19
10 8 i3 18 23
15 16 15 20 25
20 12 17 22 27
25 14 19 24 29

Fig 1 Indices de sitio para el jaut. Edad base = 15 afios

Para un dap estdndar de 35 cm, se obtiene la si-
guiente ecuacidn para indices de sitio para el jatl na-
tural:

I§=17 106 + hy,,, — 1 184 (dap)}/?

Con esta ecuacidn, se construy6 la familia de cur-
vas que se presentan en la Fig 2

El crecimiento diumétrico, en drboles de planta-
cién, se modeld utilizando las observaciones de Bruce
et al (2)y de Kozak et ¢/ (12) Elmodelo utilizado
tiene la forma:

(dsc/dap)? =bg + b, (hfhy) + by (h /)P

Estas refaciones fueron estudiadas principalmente
ya que permitirian desarrollar un modelo sencillo y
practico de la conicidad dei jaul Para que tal modelo
no diera resultados sesgados, se impusc una restric-
cién tedrica de que, cuando h, =h,, dsc = 0. Esto se
logrd haciendo By = B, =B, = 0

Obviamente, en la realidad tal cosa no sucede con
esta especie pero a restriccion servird para encontrar

un modelo estadistico mds confiable. Asi, entonces,
se obtuvo la ecuacibén:

(dsc/dap)* = 1049-1249 (h/h) + 02 (h /h)

R? =099; Sy/x =0.075;p < 0.0001

i
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AP #RUMEDND DE ARADLTS DOMNARTLE

Indices de Sitio

DAP 20 22 25 27 30

Altura Dominante

117 19 22 24 27
20 18 20 23 25 28
30 19 2] 24 6 29
40 20 22 25 27 30
50 21 23 26 2 31

Fig 2 Indices de sitto para rodales naturales de jadl en Costa
Rica DAP Base = 35 CM,
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Cuadro 1. Tabla de volumen para ef jadl (4d/nus acuminata) (sin corteza) {m*),
DS (m)
DAFP (m) ht (m) 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3
005 3 000z - - - - - - -
6 0003 - - - - - - -
9 0008 - - - - - - -
010 9 0434 0029 0.002 - - - - -
12 0 046 0039 0.003 - - - - -
i5 0057 0.049 0.004 - - . - -
8.15 9 0478 0.075 0.062 0022 - - - -
12 0104 0101 0.082 0029 - - - -
£S5 0130 0.126 0103 0.037 - - - -
i8 0.156 0.151 0124 0.044 - - - -
G20 i2 0185 0183 0172 0.139 0.069 - - -
i5 0.231 0.229 0215 0.174 0.086 - - -
I8 0278 0.275 (0.258 0209 0103 - - -
21 0.324 0321 0301 0.243 0.121 - - -
24 0.370 0367 0.345 0278 0138 - - -
(25 15 0362 0.360 0351 0.323 0.262 0152 - -
i8 0434 0.432 0421 0.388 0.314 0183 - -
21 0 507 0.505 0492 0452 Q367 0.214 - -
24 0579 0577 8562 Q517 0419 0244 - -
27 86352 0649 0632 0382 0472 4273 - -
30 0724 Q721 0103 0646 0.524 {305 - -
030 15 0521 0520 514 4.493 0448 0367 G236 -
18 0625 0624 0616 {592 0.538 0441 0283 -
21 0,730 G728 0719 G691 0628 0514 0.331 -
24 0834 {0 832 0 822 {789 0718 0.588 0378 o
27 0932 (937 4925 0.888 0.808 0661 0.425 -
30 1.043 1041 §.028 G.987 0 897 0735 0473 -
33 1147 1145 130 1086 0987 0808 0.520 -
035 18 0.852 0.851 0 845 0826 0 785 (.710 0587 0.404
21 0994 G992 0.986 0964 0916 0829 0.685 0472
24 1.136 1134 1126 1102 1047 0947 0783 (.539
27 1278 1376 1.267 1.240 1.178 1.065 0881 0607
an 1420 1418 1.408 1378 1.30% 1.184 0979 0.674
33 1.562 1.560 1 349 1.515 1.440 1.302 1077 0.742
040 i8 1.112 1.112 1107 1093 1.061 1.001 0903 0755
21 1298 1297 11292 1.275 1.237 1.168 1.053 0881
24 1.483 1482 1476 1457 1414 1335 1204 1007
27 1669 1668 14661 1639 1.591 1.502 1.354 1133
a6 1.854 1.833 1 843 1821 1.768 1668 1505 1259
33 2040 2038 2.030 2404 1 945 1.835 1.656 1385
36 2225 21224 2214 2,186 2122 2.002 1 806 1.511
39 2411 2409 2.399 2 368 2298 2169 1957 1 636
045 21 1.643 1642 1.638 1624 1.594 1538 1444 1.303
24 1877 1 877 1.872 1.856 1822 1.757 165t 1.489
27 21112 2111 2106 2.088 2,050 1.977 1.857 1673
30 2347 2346 2440 2321 2277 2197 2,063 1 861
33 2582 2.581 2574 2553 1505 2417 2270 2.017
36 2816 2815 2808 3 785 2733 2636 2476 2233
39 34051 3050 3042 3017 2961 2856 2683 2.419
0 50 21 2028 2028 2024 2013 1988 1.941 1854 1 746
24 2318 2317 2,313 2301 2272 2219 2180 1.995
27 2608 2.607 2,602 2.538 2.556 2496 2397 2244
30 2 898 2.897 2892 2876 1840 21774 1663 2494
33 3.187 3186 3181 3164 3124 3051 2929 2743
36 3477 3476 3470 3451 3409 3339 3196 2993
39 3767 3766 3.759 3759 3.693 3606 3462 3.242
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Continuacion del Cuadro 1,

DSC {cm)
DAP {(m) ht 0.34 0,38 0.41 0.45
035 18 0147 o - -
2] 0172 - - -
24 0.196 - - -
27 0.221 - - -
30 0.245 - - -
33 G270 - - o
040 18 0 546 0263 - -
21 4637 0307 - e
24 0728 0.351 - -
27 819 (395 - -
30 3510 0439 - -
33 1 001 0483 - -
36 1092 0.527 - -
39 1183 0.571 - -
.45 21 1,100 (.826 0467 -
24 1.258 (.944 0534 -
27 1415 1062 0.600 -
30 1,572 1.180 0667 -
33 1.730 1.298 0734 -
36 1.887 1416 0801 o
a9 2419 2044 1534 —
050 21 1576 1.344 1.03% 0650
24 1801 1536 1.188 {3.743
27 2026 1.728 1336 0.836
30 2.251 1.52¢0 1.485 {.929
33 2477 2112 1633 1.022
36 2702 2.304 1782 1.115
39 2927 2496 1.930 1208

donde dsc = didmetro sin corteza (en metros)
dap = didmetro a 1.3 m de altura

h,, = altura comercial

ht = altura total del drbol.

Manipulando la ecuacién recién encontrada,
se observa que el dsc, a una altura comercial dada,
viene dado por:
dsc = dap (10491 249 (hy/hy) + 0.2 (h /") 3

La cual tiene un error estindar asociado en la esti-
macién SE = 1 96 cm

i.a ecuacidn original permite simular también Ia
altura comercial para un dsc cualquiera, utilizando:

= - 2
gﬁp) 333%22 (hy) — 14505 (hy)* + S((hy) (dsc)f

Esta ecuacion presentd un error estindar en la es-
timacién SE= 1.7 m,

Reescribiendo la ecuacion original v multiplican-
dola por 0.7854 (=n/4) obtenemos el drea de la sec-
cion especificada por dsc (llamémosia A (d)). Si A(d)
se integra a lo largo del tronco (con respecto a b, ob-

viamente), tenemnos entonces una ecuacion que estima
ma el volumen del tronco de jaul:

hC
Ve={ " 07854 dsc? dhc

Haciendo el ajuste respectivo, obtenemos:

donde Vc = volumen comercial.
Vc = (1.7854 dap® ht [1.049 (hc/ht) - 0,624 (hc,fht)2

+0.067 (h,/h,)* ]

Turrialba Vol. 37, No. 1, 1987, pp. 105-111
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Cupdro 2. Cuadro de rendimiento (m? /ha) sin corteza para plantaciones de jaiil. Segiin indice de sitio y drea basal.
Indice de Area Edad en afios
Sitio Basalfha
5 8 10 13 15 18 20 23 25
16 5 ig8 220 134 249 258 26 7 273 280 218 4
10 10 351 41 1 437 46 6 481 500 510 5213 53.0
10 20 656 6.7 B16 871 899 934 953 977 991
14 30 PLEA 1106 1177 1256 1297 i34 6 1374 1409 142 ¢
10 40 1226 1433 152 6 162 8 168.1 i74.5 1781 1826 1852
15 5 159 303 322 34 4 355 36 8 376 385 391
15 10 48 4 56 5 602 64.2 663 68 8 702 720 730
15 20 90 4 1056 1124 1200 1239 1286 131.2 134 6 136.5
15 30 1303 1523 1621 1729 178 6 1854 1892 194 0 196.8
15 40 168 8 197 4 2101 224 2 2315 2403 2452 2515 2551
20 5 356 417 44 3 473 489 307 518 531 538
30 10 66.6 7o 829 884 913 94 8 6.7 992 1006
20 20 124 4 145 5 154 8 1652 1706 177 ¢ 1807 1853 188.0
20 30 1794 209 7 2232 3382 2459 2553 260 5 2672 710
20 40 2325 2719 1893 3087 318.8 331G 1377 346 3 513
15 5 491 574 611 652 673 698 713 731 741
25 19 917 1072 114 1 121 8 1257 1305 1332 136.6 138.5
25 20 17114 200 4 2132 275 234 9 2439 248 9 25512 2589
25 30 2479 288 8 1074 3280 3386 3516 358 8 3679 3732
25 40 3202 374 4 398 § 425.2 4390 4558 465 1 4769 483 8

De 1a relacidn anterior se nota que cuando hc =h
el volumen del tropco es igual al volumen de un cilin-
dre de las mismas dimensiones dap v ht maultiplica-
do por el factor 0.4915. El Cuadro 1 presenta los vo-
ltmenes para drboles de diferentes dimensiones. Se
hicieron comparaciones de vollimenes usando la ecua-
cién de Smalian ya que ésta no presenta sesgos dentro
del supuesto de la forma parabélica {13) Tales com-
paraciones no mostraron diferencias significativas
entre ambas estimaciones

La ecuacién para el volumen con corteza se genera
por:

V. =0.7854 dap® h [1.104 (h /h,) —
06385 (h/h,)* +0.058 (h /h,)*]

La relacion enire el volumen con corteza y el vo-
lumen sin corteza viene dada por:

vcc =1.065 Vc

Finalmente, se estudiaron varias relaciones de
rendimiento para el jdul en plantacién, encontrin.
dose la ecuacion:

In (Y) = 1.588 — 1.669 (E) 5 + 0.064 (IS) +
0,902 In (G)

R*=097 S, x,=0.178

y p < 0.0001

Doade Y = volumen (m®)/ha
E = edad de fa plantacion
[S = Indice de sitio
G = {rea basal por hectdrea

El Cuadro 2 resume los rendimientos para varios
indices de sitio, edades y dreas basales.

La siguiente figura representa las relaciones
de rendimiento para diferentes indices de sitio

(IS) con un #rea basal por hectdrea constante de
20m*.
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BEWLEY, §.D.; BLACK, M. 1983, Seed physiclogy of devel-
opment and germination. Plenum Press. New York,
167 p.

La ampiia variedad de publicaciones que tratan las
bases teoricas de la fisiologia de plantas y los concep-
tos de bioquimica asociados con ella, se ven enrique-
cidos con la publicacidn de este libro, el que resume
en forma adecuada los principales aspectos asociados
con los procesos que conducen al desarrollo y germi-
nacion de las semillas.

£l volumen estd bien presentzdo y editado, ofre-
ciendo abundantes referencias bibliograficas, cuadros,
grificos concisos y buenas fotografias El material
presentado en el texto, posee una secuencia logica
y hien organizado, de manera tal que es relativamente
sencillo, acompafiar el desarrollo de los procesos qui-
micos v biolégicos que conducen a la germinacién de
las semilas y al subsecuente desarrollo de las estructu-
ras vitales del embrion. Sin embarga, conviene enfati-
zar que el lector debe tener un conccimiente razona-
ble de bioguimica para poder aprovechar integral-
mente el material contenido ¢n el libro

Sin duda alguna, esta publicacién representa una
contribucion para los profesionales relacionados
en la investigacion agricola v en la ensefianza supe-
rior El fibro puede servir de guia o texto para estu-
diantes avanzados Para tecnélogos de semilla, sirve
como excelente libro de consulta, ya que aborda ma-
terias que, upa vez comprendida su naturaleza, tiene
aplicaciones prdcticas para un manejo eficiente de
iotes de semillas gue deben conservar sus atributos
fisiologicos intactos

Otro aspecto favorable es su ficil lectura, ya que
no tiene muchas interrupciones en el texto, i.e. citan.
do otros autores y/o publicaciones Las referencias
pertinentes se encuentran agrupadas al final de cada
capitulo, de acuerdo a las materias tratadas en éste.
Cuando no existen referencias que ayuden a explicar
algunos procesos cuya sintesis y causas son descono-
cidas actuaimente, los autores no se limitan & mencio-
nar el heche, sino que intentan deducir una teoria
propia que pueda servir de explicacion al fenémeno

En el Capitulo 1 se resumen fas estructuras basicas
de las semilias con énfasis en aquellas de interés agri-
cola Se explican los conceptos generales de germina-
¢i6bn, haciéndose referencias a lo que realmente repre-
senta el concepto, a veces mal interpretado. Se des.

cribe la composicién quimica normal de la mayoria
de las semillas agricolas, realizandose una descripcion
suscinta del tipo de reservas alimenticias almacenadas
en las estructuras especializadas de ios principales
tipos de semillas

Explicaciones detalladas se encusniran en el Capi-
tulo 2 en relacion a la sintesis de carbohidratos, grasas
o lipidos, proteinas y fitina, extendiéndose también
en la biosintesis, metabolismo y posibles funciones
de las hormonas. Bl Capitulo 3 estd dedicado a la via-
bilidad de las semillas, explicindose en detalle, las
bases bioquimicas que inciden en la deterioracion
Por ofra parte, se explican Jos procesos que en una
semnilla viable y vigorosa, llevan a completar el proce-
50 de germinacion.

En et Capitulo 4 se detallan aquelios procesos, que
a nivel celular, se realizan con el fin de promover la
sintesis de ATP v RNA principalmente y aquéllos
otros que son promovidos por la inhibicién de agua y
la respiracién Extensa revision del fenémeno de la
latencia de las semillas es la materia del Capitulo §.
Principalmente este capitulo se refiere al papel biolo-
gico de la latencia, su desarrollo y los factores que in-
ciden en su aparicion

Donde y cuando la semilla germina es el sujeto del
Capitulo 6 La sensibilidad del proceso de germina-
cion a factores externos — juz, temperatura, agua — Y
las interacciones entre agentes que influencian Ia la-
tencia -luz, temperatura, madurez fisiologica— detes-
minan la germinacién de una semilla en situacion y
tiempo dados Apropisdamente los sutores llaman
este capitulo de aspectos ecofisiolégicos de la germi-
nacion

En el Capitulo 7, se explican detaliadamente los
sistemas de movilizacién y catabolismo de las reservas
alimenticias almacenadas, en su pasaje de los drganos
de reserva a los puntos de crecimienio embrionario.
Estza materiz es complementada con el texto del Ca-
pitulo 8, que trata del control de dicha movilizacion,
Se hace énfasis en el papel de las hormonas (gibere-
lina principalmente) en el estimulo para el inicio de
los procesos de hidrdlisis y la funcién de las enzimas,
su formacion y actividad.

Firalmente, er ¢l Capitufo 9, se entzegan algunas
consideraciones pricticas de aplicacidon de principios
envueltos en la germinacidon y crecimiento del em-
brion,

JUAN CARLOS BRISCIANI
HCA
BRASILIA, BRASIL



Estimacion de la Densidad Poblacional de Guanacos {Laria guanicoe Muller)’

ABSTRACI

A new estimator of animal populations (here guanaco),
derived from tramsect methods, is proposed, The relevant
measure in the field ks the perpendicular distance between
the individuals and the axis of the transeet used. Errors in the
estimation of distances are reduced by clustering the ac-
cumulated frequencies for each distance, Since the quality of
the observation decreases with increasing distance to the
transect (> 300 m), the data are corrected by usinp simple
linear equations of the type: v = a + bx. The conditions
under which the use of this cstimator is valid and the etiliza-
tion of this method on a population of guanaco {Lama gua-
nicoe Muller) in southwest Chubut Provinge, Argenting, is
described. Tested under several conditions, a very smail
sample error was obtained (less than 6% ), which supgests
that this method is a valid one for estimating animal popula-
tions,

INTRODUCCION

i omo lo dice Eberhardt {4}, a través de la recopi-
lacion de diversas técnicas para estimacion de la
+ abundancia animal reafizada por Seber (13), se
puede deducir el hecho de que el principal esfuerzo
tedrico ha sido volcado hacia técricas basadas en la
marcacion de individuos (técnicas de captura y recap-
tura) y —principalmente en pesquerias— en la medi-
cion del esfuerzo de captura (*‘catch effort™). El alto
costo de Jos estudios con animales marcados, combi-
nado con la necesidad de crear métodos gque no de-
pendan del manipuleo o extraccién de los animales y
puedan aplicarse con un minimo de sustento logico,
condujeron 2 la necesidad de volear la imaginacitéa
hacia téenicas alternativas En este sentido, fue noto-
rio el progreso evidenciado en los Ultimos afios en lo

i Recibido parn publicacion ¢l 16 de julio de 1986

*  Licenciado en Zoologia, Becario del CONICEY Centro
Nacional Patagonico 9120 Puerte Madryn, Chubut,
Arpenting

** genicro Industrial. Prolesional de Apoye del CONICET
Centro  Nacjonal Putagdnico 9120 Puerto Madryn,
Chabut, Argentina

S L Saba¥* P Battro®*

COMPENDIO

Se propone un nuevo estimador de abundancia animal,
derivado de las téenicas de reciiento por transectas. La medi-
da relevante a obtener en of campo es Ia distancia perpendi-
cular existente entre of {Jos individuos) y el eje de ta transecta
utilizada, El vrror en Iz estimacion de tales distancias se redu-
ce al agrupar las observaciones por frequencias acumuladas
para cada distancia. Se corrige fa disminucion en la calidad
de la observacion al aumentar fa distancia de deteceion res
pecto af eje de ka {ransecta (> 300 m) mediante ecuacivnes
tineates, Se describen las condiciones bajo tas cuales el uso de
este estimador es vilido y la utilizacion de esia metodologia
sobre una poblacion de guanacos (Jama guanicoe Muller)
existente al sudoeste de fa Provincia del Chubut, Repuiblica
Argenting. Puesta a prueba esta metodologia, en diferentes
ocasiones, se obtuvo un error de muestreo muy bajo (menor
at 6% )i por tal razén, se considera que tal metodologia es
ung herramienta de gran utilidad para quienes investigan
cor poblaciones animales,

que respecta a los métodos basados en recuentos por
transectas {* Transect methods™) (2, 4, [5) Estos fie-
ron desarrollades, primero, para su uso en poblacio-
nes animales, especiaimente aves (10, 11). Sirt embar-
go, los antecedentes de uso se remontan a Gross, en el
afio 1906, de acuerdo al informe de Forbes y Gross
(6). De todos modos, iz primera técnica de recuentos
por transecta coherente con el desarrollo posterior
que tuvo esta metodologia, fue propuesta por King
en un trabajo inédite, de acuerdo a Leopold (11).

Tradicionalmente, se han dividido estas téenicas en
dos clases: los recuentos por fajas (“strip transect™)
¥ los recuentos por linea de marcha (“line transect™);
se han considerado (3) que los primeros son un caso
especial de los segundos y que, en definitiva, la in-
formacion relevante a ser registrada en el campo pro-
viene de la distancia perpendicular existente entre el
objeto de interés y la transecta Se han propuesto al-
punas técnicas de correccién de lo que podrizmos
definir como merma en la calidad de observacion

(1,9).

En el guanaco (Lama guanicoe Mulier), se han uti-
lizado diversos métodos de censado como recuentos
por fajas {8) y censos aéreos (7). Se propone aqui
una técnica alternativa para corregir la subestimacion
inducidz por la disminucion de fa calidad de observa-
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cion en funcion de la distancia que se producen en los
fecuentos por transectas en el guanaco

MATERIALES Y METODOS

Los datos de observacion tomados en el campo se
volcaron a pianillas que resumen la informacion refe.
rida al nimere de individuos observades por grupo y
a fa distancia de los mismos al eje de {2 huella (x) Con
el fin de estandarizar la metodologia en la recoleccion
de datos se tomo la distancia mencionada, en el mo-
mento a partir del cual los individuos se mostraron
afectados por [a presencia del observador Este punio
de observacion estd acotado entre el instante de la
primera observacion que se hace del grupe y la inter-
seccitn de x can &l gje de la hueila,

Este tipo de informacion se obtuvo g lo largo de
un recorride pre-establecido, el cual debe reunir
determinadas caracteristicas {(ver Discusion) El
recorrido se repiti6 en dias sucesivos {se recomiendan
no menos de tres), respetando un mismo sentido de
circulacion, hosa de iniciacidn del recuento y personal

que interviene.

Luego, se resumieron los datos en [orma acumula-
da para cada dia de observacion, aumentando e} an-
cho de faja (w) en una unidad apropiada (para guana-
cos, se considera aconsejable hacerlo de a 200 m, es
decir, 100 m cada lado de la huella), obteniéndose
de este modo Ia cantidad de individuos cbservados
entre Jos Oy 100 m, Oy 200 m, Oy 300 m. |y asi
sucesivamente . Asi, se pudo calcular un valor prome-
dio {con su correspondiente desvio estdadar) de las
observacionses realizadas en los distintos dias de
censado, para cada ancho de faja

Representacion grifica de los valores observados

Se dibujo el patron de dispersion de estos valores
en términos de su coeficiente de varizbilidad por-
centual (CV %) en el eje de ordenadas, mientras que
en las abcisas, se trazaron las diferentes distancias
respecto al eje de la hueliz. Se determind entonces
la distancia, a partir de la cual, el CV disminuye
v se estabiliza con el (in de determinar con cidl
rango de distancia se continila el andlisis con el pro-
posito de obtener informacion de mayor calidad y
confiabiiidad

A partir de los valores acumulados para las dis
tancias comprendidas en el rango a utiizar, se
obtuvo una recta de regresion para cada dia. Se
obtiene otra recta teodrica bajo las siguientes premisas:

— En el menor ancho de faja elegido (w ), existe
unag(x) =1l pamtodo0<xsw

- Los grupos de individuos tienen la misma posibi-
lidad de ocupar cualguier punto del rea, en un
instante dado.

— Estas dos razones permiten suponer que la canti-
dad de individuos contados hasta los 300 metros
de distancia, debe corresponder a la mitad de los
existentes dentro de fa faja de 1 200 metros de
ancho (equivalentes a una distancia de observacion
de hasta 600 m) a un tercio de la de 1 800 m y asi
sucesivamente, por lo que las rectas tendrin por
ecuacion y = bx pues la rects intersecta el origen
de las coordenadas

Se define la merma en la calidad de observacion
como la diferencia existente entre la recta tedrics asi
obtenida v la construids; a partir de los datos reales
provenientes de las observaciones realizadas en el
campo para cada dia, se calculd una serie de coefi-
cientes de ajuste, de acuerdo a la siguiente ecuacion
que deriva del cociente entre ambas rectas:

by X

i

2obs T Dobs Xy

Donde: b, = Pendjente de la recta tedrica
a = Interseccion con el eje de orde-
nadas de la recta a la que ajustan
los valores observados

obs

bohs = Pendiente de la recta a la que
obs )
ajustan fos valores observados

X, = Distancia de observacion (la que
determina un ancho de faja).

C, = Coeficiente de correccion para la
distancia X;

Con estos coeficientes, se corrigieron los valores
provenientes de las observaciones de campo. Al cono-
cer la longitud del recorrido utiiizado para los recuen-
tos, fue posible expresar los valores corregidos en tér-
minos de densidad, obteniéndose asi diferentes esti-
maciones de la poblacién total para los distintos an.
chos de faja. A partir de agui, se caicularon los pard-
meiros de esta nueva distribucidén de medidas, es
decir, la media y el desvio estindar. Se dedujo el error
estindar de la media (Sm), para expresar la estima-
cidn final del N poblacional como X # t Sm, siendo
aconsejable usar vatores de t no mayores de 0.05 (in-
tervalos de confianza al 95%).

Area de estudio

El drea de estudic donde se aplicod esta metodolo-
gia estd ubicada a los 44°30° S v 70°30" W, estable-
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ciendo “Don Carlos”, cercano a la localidad de Nueva
Lubecka, departamento Tehuelches, provincia del
Chubut, Reptblica Argenting Se trata de un potrero
de pastoreo de 64 km”. En el potrero se distinguen
tres zonas bien diferenciadas:

Ay Valle fluvial del arroyo Genoa. Superficie:
1098 km?®.

Az Escoriales basilticos (pedreros) y cono de erup-
citn del cerro Shequen. El conjunto cubre una super-
ficie aproximada a los 14 km?

B Terrazas aluviales, sin influencia fluvial, con una
superficie de 39 km?* Las mismas sc presentan en dos
niveles.

En el vaile, la oferta de forraje es alta y hay agua-
das permanentes. En la zona de terrazas predomina
la estepa subarbustiva con coirones (Stipz sp, Festuca
pailescens) y otras gramineas Los pedreros del She-
quen presentan una superficie muy accidentada vy re-
cortada por cdrcavas de diversa profundidad Repre-
sentan también un buen refugio para los guanacos
pues ofrece multiples vias de escape

El drea de estudio se dividid en dos grandes unida.
des (A y B) en funcidn de las condiciones de visibili-
dad que presentan En la Zona A, se puede hacer un
recuento directo {total) de los individuos presentes
En A, el relevamiento se realiza desde 1z cima del
cerro Shequen con la ayuda de un telescopio y pris-
mdticos. En A, se pueden visualizar todos los indivi-
duos existentes, debido a que la huella utilizada para
el recuento recorre la totalidad del valle con una dife-
rencia de nivel de 10 m, aproximadamente En cam-
bio, en B se ha utilizado Ia metodologia que se propo-
ne en este trabajo, pues reune las condiciones que se
plantean en la discusion.

RESUL TADOS

En la Fig. 1 se presentan los promedios acumula-
dos de individuos detectados en los tres dias de re-
cuentos, junto a una expresion de la dispersion
de estos tres valores (coeficiente de variabilidad por-
centual) Entonces se decidid trabajar con las distan-
cias comprendidas entre los 300 y 800 m a partir del
gie de la transecta. Los datos correspondientes a cada
uno de tos dias de recuento se ajusiaron z una fun-
cion lineal del tipo y = a + bx, de donde se obtuvo:

Promedio de  3and g
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en kot ires T 2__ Lagy
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Fig 1
tancia.

Distancic de observacion

Promedio y coeficiente de variabilidad del acumulado de las observaciones realizadas en los tres diss de censado para cada dis-
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Fig. 2. AREA DE ESTUDIO Al Valle fluvial del Asroyo
Genoa; A2: pedrero de basalto del cerro Shequen; B:
terrazas aluviales sin influencia fluvial En Aty A2
se realizd conteo directo. En B, se aplict ia metodo-
lagia aqu i propuesta

Dial:y= 7041 +0.15x (t=09678)
Dia2:y= B8730+0.15x{r=09873)
Dia3:y=11766+011x(r=09392)

Por otra parte, se elabord una recta tedrica para
cada dia de acuerdo a las premisas planteadas en
parrafos anteriores) Las pendientes de estas rectas
son las siguientes:

Dia 1:y=039x
Dia 2: y =044x
Dia3:y=050x

Del cociente de ambas rectas {tedrica y observada),
para cada dia de observacion, se dedujeron los coefi-
cientes de correlacion para cada distancia Los datos
corregidos se transformaron en estimacjones de abun-
danciz para cada ancho de faja (Cuadro 1) En ef Cua-
dro 2 se complementan estas estimaciones con las
ohbtenidas para los mismos dias en A En definiti-
va, se obtuvieron tres estimaciones del N poblacional
parz ese momento. Un “test” de la F mdxima {14)
revela que las tres S pueden ser consideradas estima-
ciones de una misma varianza por lo que se concluye
que la poblacion bajo estudio contaba, en esos dias,
con 564 86 individuos con un desvio estindar de
17.06 {(C.V. % = 3.02). Los limites de confianza de
la media, con un 95% de probabilidades, son £ 31.32
individuos

DISCUSION

La eficiencia de esta metodologia se puede medir
a través de dos referencias que cabe destacar Poruna
parte, la correlacion negativa muy proxima a -1
(—~0.999) entre los valores medios obtenidos en By
los provenientes del recuento total realizade en A
{donde, tanto A, como A, retinen las mismas condi-
ciones de visibilidad) Por otra parte, estos datos son
originarios de una campafia prereproductiva {setiem-
bre de 1984); tras la estacion reproductiva (que en
esta drea ocurre entre los dltimos dias de noviembre
hasta fines de febrero) se realizé otra campafia en la
que se aplico la misma técnica, En marzo de 1985, se
encontrd unz poblacion de 601,74 £ 27 47 individuos
(X %ty o3 © Sm), lo que indica un incremento del or-
den de los 40 individuos, cifra coincidente en magni-
tud con el numere de “chulengos” {crias del guanaco})
contados en esta Gltima fecha. En esta poblacion, la
natalidad es practicamente la Gnica causa de incre-
mento poblacional al no existir movimientos migra-
torios en esta drea, tal como lo indica el relevamiento
realizado en toda la peristeria {(4) La aplicacién dela
técnica de censado aqui propuesta, en la estacién
reproductiva 1985-1986, arroja resultados igualmente
satisfactorios puesto que los limites de confianza de
Ia media, jamds han superado el 6% del valor de ésta

Cuatro 1. Estimaciones de abundancia de individuos en el drea B, para cada ancho de taja, luego de comegir Ins observaciones reatizadas
en el camnpo mediante el método que se propone en este trabajo,

Dristancias
300 400 500 600 700 800 X 8
Dia 1 359 81 318.09 310 52 354.77 33576 314 03 332 16 21 37
Dia 2 377 36 378.48 403 27 395 47 180.82 381 38 386.13 10 65
Dia 3 441.12 41172 462 14 46491 434 .89 419 97 44039 19 17
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Fig 3 Ejemplo de construccién de las rectas tedricas {a) v obserbada (b). Los datos corresponden 3 un dia de censas Los puntos lencs
simbolizan el nimero de individuos {acumuiados) cbservados para cada dia de recuento

La metodologia aqui propuesta, exige plantear una bilidad para cada ancho de faja, en toda la exten-
serie de hipoOtesis que deben ser consideradas previa- sion del recorrido

miente y que consisten en: .
¥4 - La topografia del terreno, con respecto a la presen-

cia de Jomadas, cafiadones, etc., induce condicio-
nes de visibilidad semejantes a las planteadas por

Hipotesis referidas al drea de estudio o .
la hipotesis anterior

~ La vegetacion predominante en la zona tiene carac- — Las caracteristicas del recorrido a utilizar son tales
teristicas tales, en lo que respecta a su altura y que minimizan la probabilidad de que un indivi-
densidad, que actian uniformemente sobre iz visi- duo sea contado mas de una vez.

Cuadro 2. Abundancia total de individuos, global v por sectores, en el drea de estudio,

Ambientes
Total
A
A, A, T(ﬁal B ¥ g2
Dial 160 77 237 331 16 569 16 456 68
Py 2 1i3 65 178 386 18 564 13 113 42
Dia 3 68 52 120 440 39 560 39 367 49
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Hipotesis referidas a los individuos

— En un instante dado, los grupos tienen las mismas
probabilidades de ocupar cualquier punto del drea,

—~ No existen migraciones en el intervalo de tiempo
comprendido entre el primer dia de censado y el
Gitimo,

- En igual manera, en el transcurso de este inter-
vzlo, no existe ni un pulso de nacimiento ni de
mortalidad

— Los individuos a censar tienen una conspicuidad
tal que permite su recuento con un 100% de efi-
ciencia, a la menor distancia utilizada en el andlisis.

~ Ante la presencia del observador, la respuesta com-
portamental de los individuos no varis con la edad,
sexo, ete

— La respuesta comportamental de la poblacion bajo
estudio no cambia significativamente en el trans-
curso de un dia de recuento

En lineas generales, estas hip&tesis son coinciden-
tes, con las subyacentes en todo tecuento por transec-
tas. Las diferencias entre los métodos de iransecta
usuales v el agui propuesto son mds profundas en lo
referente al disefic de! muestreo, razén por la cual no
se debe pretender encuadrar esia técnica en el marco
de la clasificacidon de métodos de transecta realizada
por Eberhardt (3). La utilizacidn de la téenica que se
propone en este trabajo para el recuento de animales
en poblaciones silvestres de otras especies de caméli-
dos sudamericanos, podrd evidenciar su eficiencia ver-
dadera
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ARMITAGE, F.B. 1985, Irrigated forestry in arid and semi-
arid lands: a synthesis. Ottawa, Ontario, International
Development Research Ceater, 160 p. (IDRC-234e).

La necesidad de contar con maders para Iz indus
triz y uso como combustible, ademds de otros propo.
sitos especificos, ha sido la fuerza motora de la mayo-
ria de los emprendimientos forestales bajo riego, espe-
cialmente en las regiones semidridas y dridas.

E} uso de} riego en las plantaciones forestales de
varias dreas dridas y semidridas ha demostrado en al-
gunos casos el potencial que existe pars obtener altos
rendimientos de madera y asi contrarrestar el agota-
micnto de recursos rmadereros naturales v a degra-
dacion del entorno ecoldgico derivado del aumento
poblacional y presidn por el uso de los recursos exis-
tentes.

El Centro Internacional de lnvestigacién para el
Desarrotio (IDRC) patrocing la recopilacion de una
informaciébn mundial sobre plantaciones forestales
irrigadas. En una sintesis muy compacta se presenta
la situacion actual y se trazan lineamicntos progra-
miticos y operacionales con el proposito que sirvan
de guias generales para las decisiones gerencizles y
de manejo en el campo de forestales bajo riego. Esta
sintesis entrega, también, informaciones técnicas
valiosas para los proyectos en ejecucion, para la de-
finicion de programas prioritarios de investigacién y
sobre las dificultades en el manejo de las plantaciones
irrigadas.

La sintesis estd estructurada en 11 capitulos: In-
troduccien, El Ambiente de las Zonas Aridas, Ex-
periencia en Plantaciones Forestsles Irrigadas, Algu-
nos Concepios Bisicos, Sisternas de Riego, Evaluacion
de Necesidades y Potencialidades, Desarrollo de Plan-
taciones Irrigadas, Implementacidon y Produccion,
Economia en Ias Plantaciones lrrigadas, Organizacion
y Gerencia, y Planificacién. En anexos se incluye
importaate informacion sobre especies arboreas uti-
lizadas bajo riego con indicacidn de paises, producti-
vidad y referencias bibliogrificas; listado de las espe-
cies de acuerdo a la tolerancia a la salinidad; y espe-
cies que se desarrollzn bien bajo riego con agua salina.
Ademds de uns amplia lista de referencias bibliografi-
cas se presenta una lista de fuentes bibliogrificas es-
pecializadas por capitule 1o cual sirve de guia para la
consulta de materias especificas por los lectores, ddn-
dose gran importancia a las técnicas y pricticas de
riego

Algunos capitulos de Iz sintesis merecen comenta-
rios especificos. El Capitulo 3 presenta una revision
resumida de los proyectos y plantaciones forestales
bajo riego en diferentes regiones y paifses: Sudifrica
y Medio Oriente (Pakistdn, India, Irak, Kuwait y
Estados Arabes Unidos), Repion del Mediterrdneo
{Tunisia, Algeria, Italia, Egipto, Turquia e israel},
Africa (Sudin, Kenya, Mali, Nigeria, Senegal y
Zimbabwe} De la informacidén recolectada se con-
cluye que el drea forestal regada es un drea poco
significativa del drea total bajo riego en el mundo
{212 millones de hectdreas). En el valle del Indus
{Pakistin) donde sz observa mds desarroilo, el drea
forestal regada sOlo alcanza al 15% del dreg
total regada. Por otra parte, se concluye que los
programas forestales bajo riego necesitan un alto
grado de profesionalismo y conocimientos en pla-
nificacidén, disefio, implantacién, manejo y organi-
zacibn. A esto habria que agregarle el aspecto de efi-
ciencia operacional de todo el proceso productivo
Los programas de riego en el mundo vienen enfren-
tando bajas eficiencias operacionales, tanto en la ope-
racién agricola como en riego (conduccidn, distribu-
cion, y aplicacion a nivel de parcela)

En fos Capitulos 4 ¥ 5 se tratan de manera muy ge-
neral los conceptos bisicos de riego v los métodos de
aplicacion de agua Indudablemente que esto estd
dirigido para orientar a los profesionales del drea de
forestales. Los técnicos interesados en profundizar as-
pectos de disefio, operacion y de manejo de agua en
regadio deben recurrir a la literatura especializada. En
la sintesis se indican algunas de! extenso nimero de
obras disponibles

Los Capitulos 6 y 8 son de particular importancia
para los interesados, en los aspectos productivos. Se
dan varios indicadores como especies mas productivas
bajo riego, tolerancia a sales, especies desarrolladas
con éxito usando agua salina, especies desarrolladas
con riego minimoe, etc. Se tomauron los aspectos prin-
cipales referentes al estabiecimiento de plantaciones
bajo riego, desde almicigo hasta las pricticas cultura-
les con indicaciones importantes sobre las dificultades
que se presentan en las diferentes etapas y las formas
de solucionarlas Particularmente son importantes
las secciones que se refieren a crecimiento y rendi-
mientos ya que indican la magnitud del potencial de
diferentes especies, y la de necesidades de investiga-
cion. Se especifica como prioritaria la necesidad de
investigar los requerimientos de agua, respuesta a los
diferentes regimenes de riego y el efecto del riego
fenologico,

Los Capitules 9, 10 v 11 tratan aspectos especi-
ficos sobre andlisis econdmicos y financieros; el mane-
jo v la planificacion de proyectos estin basados en
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el andlisis de un gran namero de proyectos del Banco
Mundial Se establecen los criterios para las evaluacio-
nes financieras y econdmicas de los proyectos, y se
da una idea suscinta de los indicadores que se deben
usar v la interpretacion de los resultados. Desde el
punto de organizacién y manejo, se especifican los
puntos débiles de los proyectos existentes y se indi-
can las soluciones adecuadas

La informacion preseniada no define claramente
la rentabilidad de las inversiones en plantaciones
forestales bajo riege. La falta de datos fue una de las
limitantes para una adecuada evaluacion.

La sintesis patrocinada por el IDRC viene a llenar
un vacio existente sobre riego en especies forestales
y deberd ser de gran utitidad para los organismos de
centros de investigacion, desarrollo agroforestal,
universidades y profesionales interesados en ia mate-
gt

AGUSTIN A MILLAR

INSTITUTO INTERAMERICANO DE
COOPLERACION PARA LA AGRICULTURA
SANTO DOMINGO, REPUBLICA DOMINICANA

ROSEMBLUM, J.W. (Ed.). 1983. Agriculture in the twenty-

first century. New York, Wiley, 415 p.

Este libro esté basado en un simposio auspiciado
por The Colgate Darden Graduate Schoo! of Business
Administration de la Universidad de Virginia, y finan.
ciado por la firma Philip Morris Inc. Se realizd en
1983, en Richmond, Virginia ¢ intervinieron cerca de
50 expositores del mundo académico y cientifico, asi
como banqueros, economistas, investigadores, perio-
distas, v agricultores.

El libre examina un numero de problemas criticos
y oportunidades. En el campo cientifico, trata de
como la ciencia y la tecnologia pueden ser usadas
para incrementar los rendimientos de los cultivos a
niveles sin precedentes. En el campo de la adminis-
tracion, examina el importante papel de fas compu-
tadoras para determinar cudnde se debe cosechar y
para diseminar la informacion agricola, asi como tam-
bién el uso de la ciencia electrénica como monitereo
en las funciones de la magquinaria agricols En ef cam-
po de la conservacion, discute como se pueden utili-
zar prudentemente los recursos limitados de energia,
tierra y agua en beneficio de una poblacion creciente

Ademds, hubo secciones sobre e agricuitor del
mafiana, sobre el financiamento de la agricuitura y so-
bre las transferencias de las nuevas y complejas tecno-
logias que se aplicarin en el préximo siglo, v las nece-
sidades financieras en esa época.

La parte mds extensa del libro estd dedicada a los
problemas de la agricultura norteamericana y su papel
en el futuro. A pesar de ser un pais industrial desarro-
liado, ¥ habiéndose reducido su poblacidon dedicada a
la agricultura a menos del 10 por ciento del total,
gracias a una politica de incentivos, es el principal
exportatdor de granos en el mundo. Al subir el valor
del dolar en relacion con el resto de mornedas de los
paises desarrollados, paises como Brasil, Argentina
¥ Australia, cuyas monedas se han devaluado, han
adquirido ventajas competitivas, que han desplazado
a los Estados Unidos en el mercade europeo, princi-
palmente en soya, juge de naranja congelade, y gra-
nos. Otra preocupacion, frente a la agricultura norte-
americana, es el de aumentar mds el nivel actual de
productividad para disminuir esa desventaja competi-
tiva. Esta es quizds la parte mds interesante < | libro,
porgue diversos autores describen los actuales avances
en la aplicacidén de las ciencias al mejoramiento de
las plantas cultivadas vy de los animales de la gana-
deria

Al final del libro, en un “Epilogo”, el Dr. SV
Wittwer, pionero en el uso de radioisdtopos en estu-
dios de nutricion foliar, y una sutoridad en regulado-
res del crecimiento vegetal, hace un resumen de lo
tratado en la reunidn, lo que constituye un desfile
fascinante de las téenicas en desarrollo que se espera
estén en uso general en el siglo veintiuro. En esa
época, tanto la ingenieria genética (biclogia celular
v molecular y cultivos de células), como Ia revolu-
cion de las computadoras {comunicacion electronica),
estardn contribuyendo a la productividad de la agri-
cultura nortesmericana,

Unas 20 plantas cultivadas (entre ellas la papa, ia
palma aceitera y la pifia) ¥ algunos drboles forestales
y frutales, forman la lista de cultivos en los que se
gstd usando ahora o muestran promesa la ingenieria
genética para la propagacidon comerciales de tipos
superiores a los actualmente cuitivados.

Para el ganado, hay buenos avances en la creacion,
mediante la ingenieria genética, de nuevas vacunas,
y en la utilizacion de hibridomas para producir anti-
cuerpos monoclonzles para ef control y diagnosis de
enfermedades del zanado. El mejoramiento de la fer
titidad se estd ya realizando con la sincronizacion
del ciclo sexual (estrus) de las hembras. Son también
realidades la preservacion del semen, la deteccién de
fa prefiez, nacimientos multiples, superovulacion,
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transferencia e implantacioén no quirdrgica de embrio-
nes. Todo esto puede ser maximizado para aumentar
el numero de crias de padres genéticamente superjo-
res También se puede contar con técnicas micros-
cOpicas para determinar el sexo de los embriones,
su conservacion en frio y su implantacién posterior.

Lz fijacion del nitrégeno atmosférico se estd
procurando estimular y amplizrla mds. A ltos com-
pleios Rhizobium-Leguminosas y Azofle-Anabeana
{simbiosis de un helecho flotante y una alga azul)
para sembrios de arroz inundado, se agregan ahora
actinomicetos que provocan nddulos en unas 160
especies de angiospermas, no legumincsas, pero
capaces de fijar el nitrogeno del aire, y el compleio
Spirilluni-gramineas.

A esto se pueden agregar: 1) un mayor uso de las
micorrizas, que colonizan las raices de muchas plan-
tas, ayudando a su autricién -y crecimiento; 2) el
uso de bacterias del género Psendontonas para colo-
nizar las raices de ias plantas ttiles y suprimir, con su
ayuda, enfermedades causadas por otras bacterias; 3)
técnicas, sctualmente en desarrollo, para aplicacion
foliar de fertilizantes, manejo integrado de plagas, uso
de repuladores del crecimiento, estimulo a iz foto-
sintesis, mayor uso de plisticos para la proteccion de
cultivos, v 4) algo muy reciente, ei uso de residuos de
cosecha y material vegetal con propiedades “alelopd-
ticas”, en las pricticas de cultivo. La alelopatia es la
guerra quimica entre especies de plantas Cuando se
llegue a manejarse adecuadamente, puede reducir o
eliminar la necesidad de herbicidas quimicos

Fa parte del libro que mds atafie a América Latina
es fa Gitima seccion, “Expectativas para la agricultura
mundial™ En esta scecion, D Gale Johnson discurre
sobre la agricultura y la politica comercial de los Es-
tados Unidos, y Kenzo Hemmi presenta una perspec-
tiva japonesa Pero jos dos trabajos restantes, de W,
Arthur Lewis, sobre los paises desarrollados v en de-
sarrolio, y de Richard O Wheeler, sobre la agricuitura
en los paises en desarrolle, son los que tratan de los
problemas que mis preccupan a nuestros paises

Lewis, premio Nobel de Economia, nacido en el
Caribe britdnico (Saint Lucia) titula su contribucion
“Developed and developing countries” . Sefiala alli el
extraordinario crecimiento econdmico de los paises
en desarrolio durante las dos décadas que precedieron
a la recesion de 1974, con tasas mds altas a las de los
pafses desarroflados Esto demuestra que los paises
pobres manifestaron su vitalidad, y que el dinero que
invertian, dadas ciertas condiciones, tiene un rendi-
miento similar al invertido en los pafses mds ricos,
Los paises pobres que no hicieron avances en esa £po-
ca fueron los que sufrieron escasez de lluvias o inesta-
bilidad politics, o ambas cosas a la vez Dos elemen-

tos crearon y mantuvieron el avance ripidoe de los pai-
ses en desarrollo, tomados en total: primero, el gran
incremento en la importacion de productos agricolas
por fos paises industriales, productos como eaucho,
té y algoddn; segundo, el ripido incremento de ia pro-
duccion de bienes manufacturados Esto, a pesar de
las tendencias proteccionistas de los paises industria-
lizados, como en ¢l caso del aztcar. Fsta situacion
cambié despuds de 1974 y el andlisis de esta coyun-
tura le permite a uno darse cuenta de los conocimien-
tos ¥ razonamientos de un economista de la talls de
Lewis. Para salir de esta situacién, aboga por que la
sustitucion de importaciones se haga con productos
que cadz pais pueda producir eficientemente, sin
subsidios ni ayuda de los gobiernos; que los pafses
ricos deben dar espacio en el comercio mundial para
las exportaciones agricolas tropicales (Nota: Siempre
me ha Hamado iz atencion las altas tarifas para la im-
portacion de eafé que tiene Alemania Qccidental, qui-
zds equiparando este producto tropical a las bebidas
alcohélicas y al tabaco); que los paises pobres comer-
cien mds manufacturas entre ellos; que la ayuda ex-
terior se mantenga en los siete décimos por ciento del
ingreso nacional, que Jos pafses industriales mismos
indicaron, al comenzar la década de los novecientos
setentd, como meta para la ayuda Por dltima, para
cuando se resuma el ripido crecimiento de fa econo-
mia mundial, los paises ricos deben dar mejores tér-
minos comerciales a los agricultores del mundo en
desarrollo

El dltimo trabajo, “A view point in agriculture in
developing countries”, es de Richard O. Wheeler,
quien por afios ha sido consultor y asesor téenico en
Africa Oriental, Africa Occidental, y ¢! Sudeste de
Asiz. Aboga también por la ayuda externa para diver-
sificar la agricuitura y salir de [a dependencia de un
solo producto, como café, azicar, caucho. Destaca
que existe en el Caribe y en América Central el poten-
cial para producir una gama de frutas y hortalizas
con precios comerciales bastante favorables en ciertos
periodos del afio para ser exportados a Estados Uni.
dos y Europa Pero, Estados Unidos dispone que estos
productos sean descargados al norte del paralelo 39.
Estas y otras trabas que dificultan este comercio, el
autor expresa su deseo de que desaparezcan antes del
siglo 21,

Otro problema que encaran los paises en desa-
rrolle es 1z creacién de organismos gubernamentales
auténomos y paraestatales para instrumentar el pro-
cese de desarrollo. Estos entes nacieron de la filoso-
fia politica de que el planeamiento centralizado era
el camino eficiente hacia e} desarrolio econdmico
Estos organismos muchas veces se han involucrado
no solo en el procesamicnto, mercadeo y almace-
namiento de alimentos, sino también en la produc-
cion apricola. En general, estas actividades han sido
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un desastre en el desarrollo econdmico Lo que es
peor, a estas agencias estatales se les dio una autori-
dad que resultd en unz deuda externa que estd con-
duciendo a varios paises hacia ka quiebra Er muchos
casos, esta situacién ha originado corrupcion.

Pareceria, al leer esta obra, que el autor se estd
refierendo a la situacion actual en varios paises de la
América Latina. Y esto no es asi. El Dr. Wheeler no
ha estado por estos lugares: su experiencia es tomada
de Africa y Asia; lo cual nos da una idea de que el
problema es de escala mundial Es mds grave en
Africa, donde tenemos que Egipto, al mantener pre-
cios muy bajos de las subsistencias para el sector ur
bano, se ve impedido de tomar medidas para cambiar
esta situacion, porque sabe que las medidas que tome
el gobierno provocardn motines sangrientos

Las recomendaciones que hace Wheeler se despren-
den togicamente de lo estd pasando con la agricultura
en los paises en desarrollo Si los gobiernos de estos
paises han de contribuir al progreso en el siglo vein-
tiuno, deben tomar pasos hacia el fortalecimiento de
sus sectores privados. Aguélios que esfin buscando el
desarrollo deben mirar a las utilidades como una fuer-
za importante parz generar la {ormacion de capital
y de desarrollo

En lo que se refiere a la sgroindustria, hay muchas
compaifiias grandes que realizan actividades en los pai-
ses en desarrolle §i hay disponibles oportunidades
apropiadas, estas compafiias privadas estdn bien equi-
padas para trzsladarse y hacer inversiones. Ellas en-
tienden mejor que los gobiernos cudndo una inversion
¢s demasiado riesgosa o no provechosa La escasez de
personas con talentos para labores empresariales en
los paises en desarrollo podria ser resuelta mediante
empresas privadas mixtas, donde uno de los socios
trae estas aptitudes a la empresa. E] socio local puede
aprender mientras trabaja

El recurse mds importante en esta situacion es es-
caso: el capital aventurero, que estd dispuesto a correr
riesgos Hay alpunos organismos que tratan de llenar
este vacio. Quizds uno de los mds antiguos es la Cor-
poracién de Desarrollo del Commonwealth (CDC},
establecido por el parlamento britdnico en 1948, En
Estados Unidos podria crearse también un organismo
similar para estimular el sector privado. La AID ha
hecho algunos esfuerzos pero las normas de su crea-
cién hacen dificil salirse de lo rutinario. Wheeler
opina que si se crea en Estados Unidos un organis-
mo similar al CBC, éste no debe hacer préstamos
a los gobiernos, Para estos, ya estd en servicio el sis-
tema bancario internacional, el que no debe ser
forzado a enfocarse en el desarrollo de infraestructura
o en actividades no rentables, para lo que existen
otros organismos, Deberia tener la libertad de escoger

entre aquellos paises que tengan la vojuntad de reali-
zar log cambins de politica necesarios para atraer
inversionistas de capital arriesgado dispuesto z en-
contrar provecho en inversiones novedosas. Wheeler
considera que hay pobiernos de paises en desarrollo
que estan dispuestos a involucrar mds al sector pri-
vado, Si se cree que el sector privado es una importan-
te fuerza motriz para el siglo veintiuno, debemos
tener la imaginacidn y ia voluntad para buscar
caminos alternos para canalizar la ayuda de los paises
industriales,

En resumen, es unlibro rico en experiencias e ideas
de cientificos, economistas y experfos que estin
trabajando por el progreso de la agricultura en el pro-
ximo sigio.

ADALBERTO GORBITZ
APARTADO 281

2100 GUADALUPE
COSTA RICA

GOLDSWORTHY, P.E: FISHER, N.M. 1984, The physiol-
ogy of tropical field crops. Chichester (England), Wiley,
664 p. (A Wiley Interscience Publication).

Este es un libro interesante, que trata de poner al
servicio de los cultivos tropicales ios conocimientos y
progresos acumulados en las 1ltimas décadas sobre las
bases fisiologicas de las variaciones en los rendimien-
tos y como aplicarlos para tratar de que esos rendi-
mientos sean mejorados en esos cuitivos. En buena
parte esto se ha conseguido en la obra, la que puede
considerarse, para los cuitivos tropicales, a l2 par de
tos tratados avanzados sobre cultivos templados.

La primera parte del libro trata de la fisiclogia
en general de los cuitivos tropicales, y la sepunda
estudia catorce casos de cultivos, y reune las investi-
gaciones recientes sobre cada uno de ellos, escritas
por expertos en cada uno de esos cultivos. Loscinco
capitulos introductorios, son los de mayor interés
para nosotros, tratan de tres determinantes de la pro-
duccion agricolz en los tropicos. Para la primera, se
describen las principales caracteristicas del ambiente
tropical en el que se desarrollan los cultivos, tales
como las variaciones estacionales de temperatura,
fargo del dia, radiacion, Huvia y régimen acuifero.
La segunda cubre ias relaciones de los cultivos en am-
bientes tropicales e incluye los cambios de energia
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involucrados en la evaporacion y movimiento del agua
desde la hoja; el movimiento del agua dentro de la
planta; los efectos fisiologicos de los déficits de agua;
y ef balance del agua y los factores que afectan las
tasas de transpiracion en el campo. Finalmente, tres
capitulos separados tratan del crecimiento y desarro-
llo de las raices, de las partes vegetativas y de las par-
tes reproductivas. Estos capitules examinan la forma
como los cultivos utilizan el tiempo, dentro de los li-
mites que impone el clima, para producir rendimien-
tos. Estos capitulos se consideran las principales
formas como las adaptaciones (isiologicas de los
cultivos tropicales a sus ambientes difieren de aque-
lias de los cultivos templados Se aprecian en esta
parte los progresos en los métodos para analizar la
fisiologia de la planta, en aspectos tales como los
efectos de la radiacion solar y la absorcion de diéxido
de carbono y del agua. Los indices a los que se ilega
pueden parecer complicados, y diffciles de determinar
fuera de instituciones de investigacién bien dotadas,
pera cabe pocas dudas de que los nuevos métodos son
mejores

Estos capftuios generales sirven como base a las es-
tudios de casos a los 14 cultivos que se examinan en
detalie. Sirven para analizar, en cada cultivo, los fac-
tores que influyen en el rendimiento final, Asi para
el garbanzo, el rendimiento por planta es determina-
do mids por el numero de vainas que por el niimerc de
semillas por vaina o el tamafie de grano; a su vez, el
ntmeroe de vainas depende del niimero total de nudos.
La capacidad fotosintética es ahora mds importante
cuando ya se conoce mis las diferentes clases de foto-
sintesis ¥ se ha determinado va la distribucion de las
especies cultivadas entre esas clases. Desde gue Hatch
y Slack determinaron en 1966 la ruta C4 de fotosin-
tesis en la cafia de azdcar (Biochem J. vol. 101,
p. 103; Cf Turrialba 21:4), se ha tratado de ubicar
a cada especie en su tipo de fotosintesis correspon-
diente. Ahora se sabe que todos los cultivos de ¢clima
templado y Ia mayor parte de la vegetacion natural
templada, {otosintetiza por la via de Calvin o cicle
C3. Las plantas C4 incluyen a la mayoria de los pas-
tos ¥ cereales tropicaies, excepto el arroz, y unas po-
cas dicotiledoneas de origen tropical de poca impor-
tancia econdmica. La fotosintesis C4 se reconoce que
tiene ventajas, especialmente en ambientes secos o ca-
lientes El mejoramiento de estas especies C4 tiene
gran potencial pues no se han hecho con ellas los es-
fuerzos de muchos afios en mejorar sus rendimientos
{exceptuando, quizas, a la cafia de azucar). Se consi-
dera que especies como el sorgo y el millo {Penise-
tum) no rinden actualmente mis energia alimenticia
utilizable que el arroz, la yuca y otras especies C3,
que han sido mejoradas genéticamente por largo
tiempo. Por eso se considera que los cubtivos C4 tie-
nen un potencial de mejoramienio en sus rendimien-
tos, mediante selecciones de mejores indices de cose-

cha y otros componentes del rendimiento. Cabe men-
cionar que hay un tercer ciclo de foiosintesis, el CAM
{“crassulacean acid metabolism™), en el que las plan-
tag abren sus estomas s6lo de noche, lo que las hace
capaces de una alta eficiencia en el uso del agua. Sin
embargo, son de crecimiento lento, y Jas Gnicas es-
pecies CAM de importancia agricola son el sisal y Ia
pifia.

Posteriormente a la confirmacion de que los
“superpastos” tropicales ocurren en los tropicos y
a la descalificacion que hacen los autores de este volu-
men, de los pastos C4 de las zonas templadas como de
menor eficiencia fotosintética, se han descubierto tres
especies como buenas candidatas para los programas
europeos de energia a base de biomasa (New Scientist
vol. 111, no. 1522, p. 26, 1986). Steve Long v
Marion Bingham, de la Universidad de Essex, en Col-
chester, Inglaterra, han identificado tres especies gra-
mineas templadas, de tipo C4, que fotosintetizan tan
eficientemente como las especies tropicales, y pueden
también resistir también fuertes invierncs. Una de
ellas crece en el noroeste de Canadd y las otras en
Europa Occidental. También se pueden mejorar las
plantas C3, que por depender de la fotorespiracion
para su fotosintesis, pierden mucho mds del CO; que
extraen de la atmosfera que las plantas C4, si se pu-
diera reducir o evitar esta pérdida tal como lo propu-
so Marx (Science vol, 179, p 365)

Como dijimos anteriormente, el titulo del libro
indica que se trata de las plantas como café, cacao,
cafia de azucar y frutales Sin embargo, en la parte
general, se da, cuenta de resultados de estudios
sobre coeficientes de reflexion de las radiaciones por
plantas de cafia de azficar y cacao (p. 10-12), de aso-
ciacion de rafces con microorganismos en cafia de
azicar (p. 109), de tensidn acuifera en cafetos y cafia
de azicar (p. 063}. Los 14 cultivos escogidos represen-
tan probablemente la opinidn de los editores sobre los
cultivos de las regiones mds necesitadas de mejora-
miento econdmico o, quizds, a que alguno de los au-
tores comprometidos no ha cumplide con enviar su
contribucion, lo que ha ccurrido en algunos intentos
anterjores de obras colectivas similares. Uno se gueda
en la duda. También, uno se pregunta por qué, si en
el prefacio (p X), se dice que *“. . la humanidad no
vive s0lo de cereales”, lo que no indica mucha simpa-
tia hacia estas gramineas, vy puede explicar la exclu-
sién del arroz, en cambio se incluye el mafz. Si se
ha querido limitar fos ejemplos 2 los cultivos alimen-
ticios que no requieren procesamiento industrial,
uno se pregunta por qué se ha incluido entonces al
alpodon y al tabaco.

En general, la extensidon con que se trata cada
cultive es pareja, con un promedio de 28 pdginas
cada uno, con un méiximeo de 48 para ef caupi (Vigna)



124 TURRIALBA: VOL 37, NUM, I, TRIMESTRE ENERO-MARZO 1987

v un minimo para ef tabaco y el flame {Dioscorea).
Los cultivos incluidos pertenecen a las gramineas,
como el maiz, el sorgo y los millos; 2 las leguminosas
como el frijol, el caupi, el garbanzo y el man{; a plan-
tas de productos subterrdneos como la yuca, el camo-
te, el fiame, el tiquisque (Xanthosoma) y la malanga
{Colocasiay . .y... el mani

La exclusidén del arroz es sensible pues se trata del
cereal que mas se cubtiva en este planeta, y de induda-
ble origen tropical {fo que no ocurre con el garban-
20). De las 24 especies conocidas del género Oryza, el
mayoer namero de ellas se concentra en el Africa Cen-
tral; otra 4rea importante en especies silvestres es
Malaya y Filipinas (3). En América Latina se produ-
jeron grandes progresos en su cultivo en los novecien-
tos treinta, y poco mds tarde en Colombiz, como lo
reconocen sus editores en el prefacio (p. X1II). En el
Peril se ensayaron y adoptaron las pricticas del trans-
plante del arroz vy la nivelacion de los campos, lo que
se difundid en su zona arrocera, aumentando los ren-
dimientos hasta quedar enire los mds altos del mun-
do, superando en-algunos afios a los obtenidos en lta-
lia y Espafia, comao lo sefialé en esa época (1). Llama
también la atencién, al tratar del algodon, que el rela-
to sobre el origen de sus tipos sea incompleto. Al
hablar de ta dispersion del Gossypium barbadense, no
menciona sino a la ocurrida hacia el Caribe (el ‘Sea
Island®}, y hacia Africa (los algodones egipcios), pero
omite la evolucion de la raza que permanecid en el
Pert, de la que surgieron tipos muy especiales, repre-
sentados por la variedad *Tangiis”, que contribuye-
ron a que la produccién peruana de algoddn alcanzara
rendimientos entre los mds altos del mundo, de una
fibra larga y dspera, que permitidé su mezcia con la
lans de ovinos y cred, por esta razon, una demanda
en Europa, principalmente en Gran Bretafia, antes de
la aparicion de las fibras sintéticas. Esta omision pue-
de deberse a que los autores de la contribucién sobre
algodén laboran en Nueva Gales del Sur, Australia, un
lugar bastante alejado de los tropicos

Los casos del arroz v del algodon en el Pertl los
tengo en la mente desde hace alglin tiempo a raiz de
la Hamada “revolucion verde”, al notar que en ias dé-
cadas de los novecientos veinte a los novecientos cin-
cuenta, estos cultivos, junto con los de la cafia de azi-
car y yuca, tuvieron aumentos de productividad en el
Perit, que los colocaron entre los mds altos del mun-
do Fsto, como lo comenté en esa época (2), fue el
resuitado de la aplicacion de los principios agrondmi-

cos a la produceion agricola como consecuencia prin-
cipal de la fundacion de la Escuela Nacional de Agti-
cultura ¥ Veterinaria, y de la Estacién Experimental
Agricola de La Molina. Al ocurrir después los éxitos
de programas internacionales dirigidos al mejoramien-
to del maiz, del trigo, v del arroz, financiados origi-
nalmente por la Fundacién Rockefeller, fendémeno
al que periodistas franceses llamaron “‘revolucién
verde”, pensé que esta “revolucidn™ habia tenido
antecedentes en nuesiros paises. Ademds del Peri
en los cuatro cultivos mencionados, podriamos
mencionar 2 Costa Rica, cuyo mejoramiento del cul-
tivo del café después de la segunda guerra mundial es
un gjemplo también de una “‘revolucion verde”, y
constituye ademds un ejemplo de una singular orfen-
tacion de los servicios de extensidn agricola recién
fundados: 2 Colombia, Venezuela y Nicaragus en el
algodon, también después de 1944 Esta informacion,
con otra que esioy reuniendo, forma parte de un estu-
dio, todaviz en germinacion, sobre los antecedentes
de la “revoiucidn verde™.

Una pequefia observacion sdicional. Me ha agrada-
do ver en este libro que las bibliografias de cada capi-
tulo siguen ern trabajos de varios autores, un orden
uniforme, al estilo de Turrialba, es decir, que no se
cambia el orden de lz iniciales de los nombres a partir
del segundo autor. El poner cuatro iniciales juntas
(a veces mas), como sucede en muchas revistas de
los Estados Unidos, puede dar lugar a errores tipo-
grificos. Por eso, preferimos las reglas del HICA (de
Turrialba) y de los libros ingleses) de poner siempre,
en ias bibliografias, primero e apellido y después las
iniciales, parz cada uno de los coautores.

ADALBERTO GORBITZ

EDITOR EMERITO [iICA

APARTADO 218 - 2100 GUADALUPE
COSTA RICA
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Notas y comentarios

Identificacion genética de las abejas asesinas

Las abejas africanizadas, a menudo Hamadas abejas
asesinas, han estado incrementdndose desde que fue-
ron liberadas por accidente, hace 28 afios, de un labo-
ratorio del Brasil. Ocupan ahora la mayor parte de
América del Sur y Central, muchas veces desalojando
a las mds pldcidas abejas europeas

Ya se han detectado unas pocas colonias aisladas
en los Estados Unidos y se teme que, en los priximos
cinco afios, enjambres masivos atraviesen las fronteras
surefias de ese pais. Pero, los apicultores ansiosos de
combatir a ias invasoras podrian tener pronto una
nueva técnica para identificarlas.

El problema es saber como determinar la disper-
sion de las abejas africanizadas. Apariciones aisladas
como la encontrada en ¢l verano de 1985 en Califor-
nia pueden ser exterminadas y log colmenares comer-
ciales de la zona manienerse en cuarentena. Pero, con-
forme aumenten los ndmeros de enjambres de abejas
africanizadas, se necesitardin métodos de control mds
rigidos. Las existencias de enjambres de los criadores
comerciales tendrian que ser certificados como no
africanos o como hibridos sceptables. Y los criadores
tendrian que introducir regularmente en sus colmenas
nuevas reinas, pars evitar que las abejas africanizadas
se aduefien de! poder. Ademds, se piensa instigar
programas de seleccion genética para encontrar hibri-
dos mds daciles.

Estas medidas parecen sencillas, pero hay un pro-
biema. Las abejas africanizadas son estructuralmente
muy similares a las abejas europeass, de ascendencia
italiana. De hecho, las abejas africanizadas y las abejas
europeas se clasifican ambas como dpis meliifera,
aungue agrupadas en subespecies separadas. Los hi-
bridos entre las dos son aun mds dificiles de distin-
guir; en la aciualidad la identificacidon se consigue
mediante andlisis morfométricos complejos que in-
cluyen cuidadosas mediciones de caracteristicas tales
como las venas de las alas

Ahora, Glenn Hall, en ¢l laboratorio Lawrence
Berkeley, en la Universidad de California, ha encon-
trado una muanera de distinguir las abejas africani-
zadas de las europeas (Proc. Nat. Ac. Sci USA,
vol. 83, p. 13). Usando técnicas de ingenierfa gené-
tica, ha descubierto diferencias en el DNA de las dos
subespecies de abejas. Hall aisld el DNA de tres mues-
tras de larvas de abejas abreras europeas obtenidas en
California v de larvas de abejas obreras africanizadas

obtenidas de Costa Rica. Cada muestra fue tratada
separadamente con nueve enzimas de restriccion, con
el objeto de cortar el DNA en fragmentos. Las enzi-
mas de restriccidn reconocen y cortan secuencias
especificas de nucledtidos en el DNA Si ocurren dife-
rencias entre las muestras de DNA dentro de estas
secuencias, ellas se mostrardn en el tipo de fragmentos
producidos.

Las pruebas revelaron fragmentos de DNA, va sea
presentes en la muestra de africanizadas y ausentes
en todas ias muesiras de europesas, o viceversa. Fstas
tuvieron como consecuenciaz por lo menos 12 dife-
rencias en el DNA. Hall intenta tomar mds muestras
de una amplia gama de poblaciones de abejas para
verificar esta conclusion y establecer si estas diferen-
cias en los fragmentos son Unicas para la subespecie
africanizada y puedan fambién ser usadas para identi-
ficar Jos hibridos. Adalberto Gorbitz

Arafias que comen polen

Las telarafias circulares de las arafias juveniles de
jardin pueden hacer algo mds que enredar a insectos
veladores. Risa Smith, de la Universidad de Columbia
Briténica ¥y Thomas Mommsen, de fa Universidad de
Dathousie, en Canadd, notaron que en la primavera,
cuando los insectos voladores son escasos, las arafiitas
continuamente enrollan y desmantelan sus telas, a pe-
sar del hechio de que en casi el 90 por ciento de las
telas no habfan capiurado ninguna presa.

Las arafias normalmente desmantelan sus telas con
regularidad. La seda se deteriora y pierde sus cualida-
des adhesivas, pero iz reconstruceidn requiere una
considerable inversion [a que, en ausencia de alimento
disponible, parece dificil de justificar.

El examen microscdpico de estas telas mostrd que
ellas habian atrapado grandes nameros de microorga-
nismos y, en especial, polen y esporas fungosas En el
pasado se habia sugerido que las telas que habian sido
cubiertas de tales deiritus son menos eficaces para
coger insectos, pero Smith y Mommsen no estaban
convencidos de que esta era una explicacion adecuada
de la repetida construccion de telas. Se formaron la
hipotesis de gue las jovenes arafias se alimentaban del
material acumulado en sus telas.

Alimeniaron tres grupos de araflas de jardin
(Araneus diadematus) en su. segunda muda, con dife-
rentes dietas: polen de abedul (Benwla spp), esporas
de hongos vy dfidos. A un cuarto grupo no se le dio
alimentos,
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Encontraren que las arafias alimentadas con polen
sobrevivian, en promedio, mds del doble de tiempo
que las que ayunaron o que comieron esporas de hon-
gos, las que no les gustaron a las arafias. Las comedo-
ras de polen también tejieron nuevas telas mas a me-
nudo. Cuanto mds tiempoe se deja la tela, mejores son
las posibilidades de atrapar un insecto, pero si la tela
acumula una cantidad de nutritivo polen, el consumir
y reconstruir telas puede ser una estrategia alimenticia
mis eficaz

Esto es especialmente pertinente para las arafias en
segunda muda, que han sobrevivido ya una muday
han continuado por una o mis sermnanas adicionales,
sin mds alimento que de las reservas de la yema del
huevo del que emergieron (Science vol. 226,
p. 1330}

Sorprendentemente, las arafiitas alimentadas con
polen vivieron mis tiempo que las que comieron dfi-
dos, pero eran incapaces de efectuar mudas. Algunas
vivieron hasta 36 dias sin mudar, mientras que las ali-
mentadas con afidos mudaban normaimente despuss
de pasados ocho a diecinueve dias El polen como
lnico elemento, entonces, no es una dieta adecuada
para una supervivencia prolongada,

Esto podria ser debido a un déficit nutritivo en el
polen transportado por el aire. Al contrario del polen
recogido activamente por los insectos, el polen que
lleva el viento contiene generalmente sdlo trazas del
aminodcido tirosina, que es esencial para la formacion
de una nueva cuticula. A.G.

Los helechos arboreos necesitan sus faldas

Muchos helechos arbéreos retienen en su estado
sitvestre sus frondes viejos, muertos o en proceso de
morirse, los que permanecen pegados pero colgando
para formar una especie de “falda™ alrededor del
tronco. Las faldas de los helechos arbéreos varian se-
gin ia especie vy la edad del desarrollo, desde una ma-
sa de frondes enteros que llegan casi hasta el suelo,
hasta restos esqueléticos de frondes que rodean sdlo
la parte superior del tronco Hasta hace poco, nadie
sospechaba que estas faldas tienen una funcidn bio-
l0gica importante.

Después de un ataque de una mosquita blanca de
invernadero en el Jardin Botdnico Real de Edim-
burgo, las faldas fueron eliminadas de varios ejempla-
res maduros del helecho arbéreo australiano Dickso-
mig anidrtica. Fste helecho tiene ung falda de varios
frondes muertos que cubren el tronco hasta la mitad

de su altura. Una vez que fueron eliminadas las faldas,
unas plantas trepadoras que vivian en la parte baja
del tronco crecieron rdpidamente hacia arriba, alcan-
zando la cima de los {rOncos en unos pocos meses,
Alli, las trepadoras formaron una masa espesa
enredada que dafiaba severamente los nuevos frondes
que emergian. Fue necesaria una eliminacion rdpida
para evitar un dafio de proporciones grandes; hay
poca duda de que si no se hubiera hecho esto, los he-
lechos arb6reos hubieran perecido (Jowrnal of
Eeology, vol 74, p. 787).

Los helechos arbéreos difieren de ia mayoria de
los drboles en tener sus sensitivos puntos de creci-
miento confinados a una peguefia drea en el dpice del
tronco Observaciones en helechos arboreos en Nueva
Zetandia sugieren que la funcién de las faldas es pre-
venir que las plantas trepadoras alcancen los puntos
de crecimiento. Un heleche arbéreo de Nueva Zelan-
dia que no tiene falda, el Cvathen dealbata, sucumbe
frecuentemente al dafio de las trepadoras. Aquellos
helechos arbéreos con faldas evitan este destino por-
que las trepadoras no pueden colonizar el tro: "o que
estd rodeado por la falda. A.G.

Nuevas luces sobre [a fotosintesis

La mayoria de los seres vivientes son nutridos, a
final de cuentas, por una mdquina de energia solar,
gigante y verde, que llamamos fotosintesis. Su fun-
cion es convertir la energia de Ia luz, el didxido de
carbono y el agua, en carbohidratos ricos de energia
que alimentan a las plantas v, eventualmente, por la
via de la cadena alimenticia, a casi toda la vida ani-
mai. En el momento actual, un equipo combinado de
quimicos holandeses y australianos estd ahora arrojan-
do nueva luz sobre la fotosintesis, usando compuestos
quimicos especiales para elaborar un modelo de los
primeros, y mds importantes, eventos que impulsan
el proceso entero, este es, la transferencia de electro-
nes. Sus resultados también revelan aspectos, hasta
shora desconocidos, de los procesos de transferencia
de electrones que podrian tener influencia en la nueva
clase de materiales para ia indusiria electronica, los
Hamados conductores “moleculares”

Uno de los pasos mds cruciales en este procesc
ocurre cuando los primeros pocos mil millonésimos
de segundo (nanosegundos segin la notacidn S1) des-
pués de [a absorcion de fotones. Bastante adentro de
las células de las plantas, estin los pequefios cloro-
plastos. Estos constituyen los lugares para todas las
transacciones de la fotosintesis Ias membranas deli-
cadamente dobladas de los cloroplastos mantienen
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conjuntos de moléculas de clorofila dispuestas como
anterras moleculares. Cuando absorben fotones, se
vuelven electronicamente excitados y pasan su ener-
gia de excitacién a un par de moléculas de clorofila.
Su tarea es atrapar esta excitacion en la forma de elec-
trones energéticos.

Los electrones excitados son pasados entonces a
un sistema de moléculas en la membrana, que usa la
energia electronica para sintetizar moléeulas que
contienen fosfato. Una de éstas, el trifosfato de ade-
nosina (ATP), es el intermediario en la unidn foto-
sintética del didoxido de carbono v el apua, que crea
a fos carbohidratos.

Muchos cientificos desearian ser capaces de imitar
estos pasos en la translerencia de electrones; princi-
palmente mucho se podria aprender para avanzar en
el desarrollo de mecanismos para captar la energia
solar. El problema, segun la experiencia tenida hasta
ahora con modelos artificiales, es que cuzndo se mez-
clan en una solucion los ingredientes apropiados, so-
brevienen desastrosas pérdidas de energia. Sise desea
una transferencia eficiente, de energia o electrones,
fas moléculas involucradas deben entonces estar ata-
das en membranas aisladas eléctricamente y lo sufi-
cientemente separadas para evitar pérdidas por Iz via
de procesos reversibles. Y todaviz queda e} enigma
de cémo y qué sucede cuando se realiza la transfe-
rencia. Esta es la tarea que acometio el equipo con-
junto holandés-australiano.

Fohn Warman, el Instituto del Reactor Interuniver-
sitario en Delft, H. Oevering, de la Universidad de
Amsterdam, y el equipo australizno dirigido por N.M.
Paddon-Row de Iz Universidad de Nueva Gales del
Sur, sintetizaron una familia de cuatro compuestos
que contenjan dimetoxinaftaleno, ¢omo donadores
de electrones, v diciancetileno, como del grupe de
aceptadores de electrones. El donador y el aceptador
fueron ligados mediante una rigida “malla” de ligazo-
nes carbono-carbono que variaban en lonpitud de
compuesto a compuesto (Nature, vol. 320, p. 615).

Tales “mallas™ o “redes” son ideales para asegurar-
se que la transferencia de electrones, del donador al
aceptador, sea en un solo sentido. La luz laser ultra-
violeta es dirigida deniro de la parte de dimetoxi-
naftaleno de la molécula, 1a que absorbe algunos
fotones v se vuelve fotoexcitada. En otras palabras,
un electron en el dimetoxinaftaleno es elevado a un
nivel mds alto de energia. Pero el electron excitado
tiene que cruzar la malla de ligazones carbono-car-
bono para transferir al aceptador de electrones
dicianoetiieno.

El equipo ha realizado ya varias experiencias mds,
que serfa algo largo detailar. La transferencia de elec-

trones no debe ocurrir en estos primeros modelos.
Pero el hecho es que el electrén excitadoe pasa a tra-
vés de la malla casi tan ripide como los primeros
pasos de transferencia de electrones en la fotosintesis.
Lo que es mds, el dipolo eléctrico que se forma por la
transferencia {con la carga positiva en el donados v la
carga negativa en el aceptador) es muy grande, mucho
mids grande que lo que se ha medido hasta ahora en
moléculas fotoexcitadas con orbitales moleculares de
donador/aceptador acoplados

Esto muestra que la transferencia de electrones es
muy eficiente y que el descoplamiento de los orbi-
tales moleculares donador/aceptador maximiza Ia
conversion de energla luminosa en energia eléctrica
potencial. En otras palabras, las ligazones carbono-
carbono de las mallas estén pasando al electrén exci-
tado a través del espacio que separa al donador del
aceptador.

Esta es una conclusion interesante. Primero, algu-
nas de las moléculas involucradas en los primeros dos
pasos de la transferencia de Iz fotosintesis también
tienen largas cadenas de ligazones carbono-carbono en
contacto unaz con otra. Segundo, los hallazgos del
squipo holandés-australiano podrian tener ramifica-
ciones para ¢l disefio de conductores moleculares.
Estos podrian ser fabricados dentro de circuitos mole-
culares, en los que las moléculas cumplirian las fun-
ciones de los “chips” semiconductores actualmente
favorecidos por la industria electronica. Esto permi-
tiria, piensan algunos asociados al equipo, que los
ingenieros ministurizardn los componentes eléctri-
cos aun hasta el pivel molecular. A G.

Poder vitaminico hace florecer s las plantas

La vitamina dcido nicotinico, mds conocida coma
niacina, es esencial a la salud humana. Previene la
peligrosa, enfermedad que causa lesiones a la piel, mo-
lestias digestivas ¥ trastornos nerviosos. Un grupo de
guimicos y botinicos de Japon y Estados Unidos cree
que el dcido nicotinico también ayuda a las plantasa
florecer.

El dcido nicotinico es comiin en los reinos vegetal
y animal. ks un componente vital de las enzimas invo-
lucradas en mover los iones de hidrégeno, o electro-
nes, y en conversiones entre proteinas, grasas y carbo-
hidratos. En afios recientes, los botinjcos han encon-
do que varios de los otros dcidos fendlicos, particu-
larmente los dcidos benzoico y salicilico, ayudan a
florecer a varias plantas. Pero ninguno de estos puede
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clasificarse por si solo como “hormonas de flora-
cion”. La blsqueda de una verdadera hormona de flo-
racidn que se manifiesta en el momento de florecer en
un momento exacto del ajio, cuando las horas de uz
diurna son exactamente las justas, ha estado en mar-
cha por décadas. Varias combinaciones de los regula-
dores del crecimiento vegetal, tales como las auxinas,
son eficaces pero solo en ciertos casos.

La menuda planta acudtica flotante Lemna es un
especimen conveniente para estos estudios. Algunas
especies {lorecen en respuesta a dias cortos v ofrasa
dias largos; una hormona de floracion deberia acti-
varse tanto en ios individuos de dias cortos como en
fos de dias largos Shozo Fujika, en el Instituto de In-
vestigaciones Fisicas y Quimicas, en Wako, Japdn, en
trabajos con su equipo, macerd dos especies de
Lemna en [loracion. Una fue de dias cortos y otra de
dias largos.

Separaron los varios componentes quinzicos de las
plantitas mediante la cromatografia de columna y
encontraron que varias de las fracciones quimicas de
ambas especies provocaban la floracidn en las Lemng
de dias cortos. Claramente, estos eran factores poten-

tes en la floracion, pere jqué cosa eran ellos? Los
andlisis con espectografia de masa y de resonancia
magnética nuclear revelaron que uno de los ingredien-
tes actives era el dcide nicotinico (Plant Cell
Physiology, vol. 27, p. 103}.

Cuando se proporciond dcido nicotinico siatético
a la planta de Lenmna, se produjo el mismo efecto. Asi
que ;habrian por fin encontrado los botdnicos lo que
estuvieron buscando? Parece que no del todo. Al igual
que sus parientes cercanos, los deidos benzoico y sali-
cilico, los niveles de dcido nicotinjco no son afecta-
dos por las horas de luz del dia, cuyo cambio provo-
ca 1a floracién. Y aunque los niveles de dcido nicotini-
co son mds altos que los de dcido benzoico, no lo
hacen completamente un agente de floracion potente
{Plant Cell Physiology, vol. 27, p. 109). En realidad,
todos estos dcidos fenolicos podrian interaccionar
con uno o mis factores, sin identificar todavia. Las
perspectivas para la aplicacion del descubrimiento en
la agricultura estdn, por consiguiente, todavia remo-
tas. Pero el uso comercial del dcide nicotinl o para
provocar la floracidn es una interesante perspectiva
AG





