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EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS EN EL PACIFICO NORTE

DE COSTA RICA'/

0 E ROJAS*

This is a study to determine the water requirements for developing agricultire
in the North Facific region of Costa Rica When dealing with perennial crops, hvo
agroclimatic maodels have been designed to sinwdate the development of soil water

reserves water balance and irrigation

These are recurring models, emploved on a daily basis Figures for daily rainfall
and potential evapotranspivation are the climatic input data Gther data include  the
useful reserve (UR) and the readily wsable reserve (RUR) The study seeks ro obtain
optivin bioclimatic conditions while maiitaining a maximum level of evapotranspira-

tion (MET) by means of irvigation

The findings are presented in statistical tenmns, to facilitate user interpretation

Introduccitn

omo seres vivientes. las plantas necesitan del

agua para producir fa materia vegetal y, sobre

todo. para asegurar la funcion de la transpira-
cion Sus necesidades se manifiestan con una intensi-
dad variable 2 lo large de todo su ciclo vegetdtive Las
condiciones naturales de abastecimicnto en agus (hu-
medad del suelo. cantided v distribucion de las {lu-
vias) no siempre se adaplan 1 sus exigencias bioldgi-
cas Si este abastecimiento es muy débil, fa funcion
de la irrigacion es aportar los complementos de agus
necessrios vy suficientes para obtener una buena pro-
duccidn

Lt objetivo del presente estudio fue el de analizar
la region del Pacifico Norte de Costa Rica. que pre-

i Recibide para publicacion ¢f 14 de setiembre de 1985
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seata problemas de sequia, que han ocasivnado serias
pérdidas en los cultivos Para el andlisis se utilizoé un
modelo simple, que calcula el balance hidrico téorico
del dyn: ademds, se empled un modelo que estima la
irrigacion a partir de los resultados obtenidos en
dicho balance. Pura una mejor interpretacion de los
resultados, estos se presentan en {érminos estadisti-
£OS.

Materiales y métodos

Se utilizd los datos de nueve estaciones meteoro-
logicas ubicadas en la region fisico-geogrifica deno-
minada Pacifico Norte o Seco de Costa Rica Las co-
ordenadas vy el numero de afios de regisiro de la pre.
cipitacion para esias esiaciones aparecen en el Cuadro
1

Ll procesamiento de los datos se realizd en un
computador IBM 4331 y el programa [ae escrito en
FORTRAN IV Los datos climdticos que sirven de
enfrada g} modelo son: la precipitacion pluvial diaria,
el brillo solar diario y las temperaturas mdxima y mi-
nima diarias, contenidos en el banco de datos agro-
clinxiticos de Costa Rica (3} Con estos aitimos datos
se estima fa evapotranspiracion potenciai (ETP) por
medio de la formula de Priestley vy Taylor (2). Ade-
mis, se introducen los valores de la reserva util del
suelo (RUY, » partir de la cual se estima la reserva
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dificilmente utilizable (RDU). Para este estudio se
tomd RU = 00 mmy RDU =035 RU.

Muodelo del balance hidrico teérico

Se utiliza un modelo simple del balance hidrico
téorico del dia. que simula las interacciones entre la
atmasfera, el cultivo v el suelo {1, 4, 5 La ecuacion
que traduce el balance hidrico en forma diariz se es-
cribe:

4= RH. +PE, - ETR. - DD,
RIE; RH.j | ILJ I:TRJ DJ

donde,

RH]- valor de ia reserva hidrica del suelo el diz
j

RHJ- - 1 valor de ia reserva hidrica del suelo al dia
i1

PE, precipitacion pluvial eficaz el dia j

Ei’{jR}- evapotranspiracion real el dia j

D? drenaje del dia j

Esta ecuacion sirve como relacion recurrente para
calcular las reservas hidricas diarias sucesivas

Aplicaciones del modelo del balance hidrico

1 Andlisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo,
RH Como resultado de este modelo se obtiene
una matriz con los niveles diarios de la reserva hi-
drica del suelo de dimension RH {n, 366), con n=
niimero de aiios de registro Con el proposito de
determinar las décadas del afio que presentan pro-
blemas de sequis, se calculz a partir de la matriz,
pard cada década, la frecuencia con fa cual ocu-
rren diez dias consecutivos secos Se considera un
dia seco como un dia con una reserva hidrica in-
ferior a la reserva dificilmente utilizable (RDU)

b

Estudio del periodo de sequia Para cada ziic de
registro se determina el ndmero midximo de dias
consecutivos secos para el o los perfodos de se-
quia; se forma una muestra de tamafio n y se cal-
culan los siguientes pardmetros estadisticos: mdxi-
mo {(MAXIE) y minimo (MINI) de s serie, la media-
na (MEDN}, ef primer (ONT 1)y cuarto (QNT 4)
quintiles, la mediz {MED), la desviacion estdndar
(DE) vy el coeficiente de variacion (CV)

3. Estudio de la diferencia de evapotranspiracion. A
partir de la matriz DH {(n, 366), que contiene los
valores diarios de la diferencia entre el nivel de
evapotranspiracién midxima (ETM) y el de evapo-
transpiracidn real (ETR), que representa un déficit
hidrico del cultiva, se ¢alcula los pardmetros esta-
disticos anteriormente mencionados

Esta diferencia se originz cuando el suelo se en-
cuentra insuficientemente aprovisionado en agua ©
cuando la planta es fisioldgicamente incapaz de ase-
gurar el gasto de agua resuitante de la demanda climad-
tica: en este momento el régimen de evapotranspira-
cibn maxima no se zleanza y la plants se encuentra
en régimen de evapolranspiracion resl, que es menor
aETM (ETR <ETM).

L} cierre purcial de los estomas reduce el intercam-
hio gaseoso de la planta con la atmdsfera vy frena su
actividad fotosintética Se admite generalmente que
para ung especie dada la reduccion de los flujos de
vapor de agua y de gas carbdnico es sensiblemente fa
misma, resultande que los fenomenos de evapotrans-
piracién y de fotosintesis aparecen como proporcio-
nales, esto es:

MS -~ MS LETM - ETR

MS,

ETM

Cuadro . Estaciones meteoroldgicas empleadas en el estudio agrochimitico del Pacifico Norte de Costa Rica,
Estacion Latitud Norte Longitud Oeste Elevacion (msnm} Afios de Registro
Precipitacion

Cufiag 10°25° 85°05° 95 27

L iladelfia 10°26° 85735 17 23
Liberis 10°36° 85°32 85 16
Nicoya 10°05° g3°27° 120 28
Puntsrenas 9°5% 84°50° 3 23
Quebrada Grande 10°51° 85300 166 26
Sunta Cruz %16 85°35" 54 19
Taboga 1972 85709 40 10
Tilardn 10° 28 84°58 562 28
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donde.

M5, produccion de materia seca durante ETM
MS produccion de materia seca durante ETR

Modelo de irrigacion

k]l objetive del presente modeio es calcular, pars
cada afio de registro, el nimere de irrigaciones nece-
sarias para obtlener una “optimizacion bioclimidtica™,
esto significa mantener el nivel mdximo de evapo-
transpiracion '

Sin embargo, ello no implica necesariamente una
situacion optima desde el punte de vista economico.
ya que el producto marginal {PM_} resultante de una
irrigacion puede ser inferior al costo marginal (CM,)
def agua. g

Se continta con el principio del balance hidrico
diario:

= RH, , +PE - FTM, D
RHJ R“J—i ELJ iTME D.|

pero esta vez en lugar de utilizar ETR, se empleard
Ej‘fMi, porque RH wva a fluctuar soldmente entre
RDU'y RU

Se irrigard cada vez que se cumplan las dos condi.
ciones siguientes:

Se irriga si RH} <RDU > y<RH{nj+ 9)< RDU

RH{rj -+ 9) representa el valor de a reserva hidrica
del dia j + 9 y tiene el proposito de contempiar la
posibilidad de que ia reserva hadrica del dia | vueiva
a ser superjor 3 RDU, por efecto de una Huvia que
caiga en ¢l transcurso de los nueve dias siguientes al
dia j; en este caso es innecesario el riego Despuds de
caja irrigacion, RH. tomard el valor mdximo que co-
rresponde al de fa gcse:‘vu utit (R,Hj- = RU} y se conti-
nuard con ¢l balance hidrico

Aplicaciones del modelo de irrigacion

1. Analisis estadistico del ndmero de irrigaciones.
Como resultado del modelo de irrigacion se abtie-
ne un vector Nl{n), con n = numero de aios de re-
gistro, el cual contiene el ndmero de irrigaciones
necesariags por afo A partir de esta muestra se
efectua el andlisis estadistico

2. Andlisis estadistico de Ia fecha de cada irrigacion
Para cada irrigacion se anota el numero del dia en
que el modelo caleula gue se debe realizar el viego,
obteniéndose una matriz de dimension I'l (nm),
n = afios de registro ¥y m = nimero de irrigaciones

para la estacion en el valor de Iz mediana, pudién-
dose calcular de esta manerys los pardmetros esta-
disticos para cada fecha de irrigacion

Resultados y discusion
Modelo del balance hidrico tebrico

1. Anilisis {recuencial de la reserva hidrica del suelo.
En lx Figura | se muestrs los resultados obtenidos
con el andlisis frecuencial para ia estacién Cafas
Se determina las décadas que presentan problemas
de sequia {10 dias consecutivos secos, RH < RDU}
con una frecuencia alta Como alta podria conside-
rarse una frecuencia superior a 9 75, o sea que e
evenfo pueda ocurrir tres afios de cada cualro
Ademds, se aprecia la influencia del fenomeno cli-
mdtico denominade como “canrcula” o *verani-
10”, que afects al Pacifico Norte de Costa Rica

2]

. Estudio del periodo de sequia. In los Cuadros 2 y
3 aparecen los valores para cads pardmetro esta.
distico del nutmere de dias consecutivos secos de
cada estacion meteoroldgica analizada, tanto para
la época seca principal como para el denominado
veranillo Se puede esperar gue se presenten en
promedio, como minimo, 127 diss conseculivos
secos (R < RDUY en Tilardn y como midximo
170 diss en Filadelfia, con una probabilidad de
B0% de que ocurran al menos 104 dias consecuti-
vos secos en Tilardn y 135 en Filadelfia Con rela-
cidn al veranillo, se pueden presentar en promedio
siete dias consecutivos secos en THardn vy 2§ dias
como miximo en Cafias

En el Cuadro 4 se indica, en términos estadisticos,
la fecha de inicio de cada periodo de dias conse-
cutivos secos para la principsl época seca de a
region; esta fecha gira alrededor de la década 33, 0
sea al comienzo del mes de diciembre (valor de
[n mediana)

3. Estudio de la diferencia de evapotranspiracién,
Un ejemplo de estos resultados se ilustra con el
Cuadro 5 Para cada década del afio se indica
el valor en décimas de milimetros de la diferen-
cia absoluta de evapotranspiracion (ETM-ETR)
que, como se ha visto, se puede considerar como
un déficit hidrico del cultive La evolucion & lo
largo del ailo del valor en milimetros de esta dife-
rencia de evapolranspiracion se representa en la
Figura 1

En la Figura 2 se presenta los resultados de 1 dife-

rencia relativa de evapotranspiracion en porcenta-
je para cf primer quintil, la mediana y cuarto quin-
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e Frecuencia de que RH sea inferior a RDU
{10 dias consecutivos)
-~=  EIM~ ETR en mm
+ TFecha tedrica de irrigacidn en valor de la mediana
[tne [ vee | wae | ase | way | Juw | gur | aco | sEr | ocr [ wov [ prc |
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Fig. I Reserva hidrica, diferengia de cvapatranspiracian (ETM-ETR) v fecha teérica de irrigacién para fa estacion Cafias
Cuadro 2, Parametros estadisticos del niimero de dias consecutivos secos para la region def Pacifico Norte de Costa Riea,
Estacion MINE QNT 1 MEDN OQNT 4 MAX1 MED DY cv
Cafias 71 i54 169 188 195 i66 29 018
Filadelfin 133 155 174 186 200 170 19 011
Liberia 126 137 174 187 202 HR 26 16
Nicoya 85 121 152 164 i71 145 23 016
Puntarenas 96 132 170 182 192 i58 28 018
Quebrada Grande 89 135 155 174 281 138 37 023
Santa Cruz 90 131 169 175 200 159 7 017
Taboga 48 109 147 171 177 142 39 0.21
Tilagdn 10 104 131 153 169 127 27 021

til. Resalta, para la estacion Cafas, el hecho de que
pueda ocurrir, un afio de cada cinco, una reduc-
cton en la produccion de materia seca de hasta un
40% duorante el pericdo de canicula {julio-agosto-
setiembre). Esto tltime si se admite la proporcio-
natidad entre el nivel de evapotranspiracién y la
tasa fotosintética

Modelo de irrigacién

1. Andlisis estadistico del nimero de irrigaciones Ei
numero de irrigaciones tedricus que calcula el mo-
delo de irrigacidn se presenta en el Cuadro 6. Se
puede apreciar que se propone, en promedio,
como minimo seis riesgos en Tilardn y como mdxi-
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Cuadro 3. Pardmetros estadisticos del nimero de dias consecutivos secas dentro del “veranillo™ para la regidn def Pacifico Norte de

Costa Rica.
Estacion MIN} ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE cv
Cafas 0 0 12 38 46 21 16 0.77
Filadeifia 0 4 i3 20 33 12 g 0.76
Liberia 0 7 b4 i8 66 17 17 1.03
Nicoya 0 0 2 9 16 3 7 1.38
Puntarenas 0 5 18 29 36 19 14 0.74
Quebrada Grande 0 v 9 19 75 14 21 1.47
Santa Cruz 0 G 13 25 54 15 14 092
Taboga 3 3 13 36 39 18 14 0.78
Tilardn G ¢ 3 19 23 7 9 1.23
ESTACION CANAS, COSTA RICA mo trece para Filadelfia y Liberia. Conociendo que
. ‘ ' RH toma el valor de RU cuando el modelo propo-
v g ne cada riego, se derivaron los resultados que apa-
. ; 5 recen en el Cuadro 7. §i se analiza el primer quin-
E L0 A til se observa que existe una probabilidad de un
L 4 z E 80% de que el déficit hidrico téorico en el suelo
- ': 2 sea superior a 200 mm en Tilardn y como mdximo
e ;;‘Eﬁ B £ 600 mm en Liberia. Esto equivale a un déficit de
o SERLERBEREREAE e G 2000 y 6000 m* de agua por hectdrea respectiva-
e aewEERIAT « mente
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Fig 2. Diferencia relativa de evapotsanspiracion en poscen-
taje, primer quintil, mediana y cuarto guintii Cafias,
Costa Rica

Estos Gltimos resultados se ilustran en la Figura 3,
en la que se observa la distribucion espacial del dé-
ficit tedrico en la region del Pacifico Norte (en va-
lor promedio).

2. Andlisis estadistico de la fecha de cada irrigacion
Para la estacion Cafias, en el Cuadro 8 se encuen-
tran los pardmetros estadisticos para la fecha de
cada irrigacién. Sin embargo, hay que seflalar que
solamente las primeras irrigaciones contardn con el
namero total de afios de la muestra y que, a partir
de} valor minimo que aparece en el Cuadro 6, el
tamafio de la muestra se reduce, por lo que para las
uitimas fechas el valor obtenido puede presentar
incoherencias. Ademds, cada fechz de cada irriga-
cidn debe ser analizada en forma independiente.

Enla Figura I se indica, con una flecha, el momen-
to en gue se debe hacer cada irrigacion, si conside-
ra el valor de la mediana.

Conclusiones

Existe un 80% de probabilidad de que ocurra un
déficit hidrico tedrico superior a los 450 mm en el
Pacifico Norte, si se exceptua la estacion de Tilardn,
donde a la probabilidad 08 el déficit alcanza sola-
mente e} valor de 200 mm. Para superar dicho déficit
el modelo de irrigacidon propone en promedio de 10 a

Turrialba Vol. 36, No. 1, 1986, pp. 1-9
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Cuadro 4. Pardmetros estadisticos de la fecha de inicio del periodo de dias consecutivos secos para fa época seca principal del Pacifico

Norte de Costa Rica,

Estacion MINI ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE Ccv
Cafias 303 314 323 330 i 322 8 002
Filadelfia 307 311 325 328 346 12 1} 003
Liberia i 313 325 333 334 193 98 033
Nicoya t 316 332 346 359 298 106 036
Puntarenus H 323 i34 340 164 3l 87 028
Quebrads Grande l 318 332 344 153 287 117 041
Santa Cruz 308 318 328 337 359 330 t4 004
Taboga I 323 336 340 349 342 191 033
Tilarin i 1 341 359 364 235 139 067

Cuadro 5. Parimetros estadisticos de ln diferencia absoluta de evapotranspiracion (ETM — ETR) por décads para
Costa Rica con RU = 100 mm (en décimas de mm),

In estacion Caifias,

MiINI AN QONT | MEDN ONT 4 MAXI AN MED DE Ccy
133 60 369 410 424 427 70 387 71 G1i8
334 60 423 475 480 489 69 454 42 G o9
458 60 475 516 516 51 74 496 18 G 04
275 65 490 e 518 510 74 477 74 016
47 65 493 530 530 530 74 478 128 G 27
45 63 428 510 514 5160 74 447 133 038
161 65 483 330 530 530 74 484 109 022
374 65 525 360 560 360 T4 337 50 009
433 63 522 560 560 360 74 541 33 (.06
308 68 503 591 600 600 74 351 85 G135
0 61 470 529 330 530 74 457 157 034
131 72 257 493 310 510 74 413 142 0.34
0 62 148 422 509 520 66 336 183 0.54
0 a0 95 131 392 418 68 241 140 0.58
0 61 0 7 228 360 638 105 124 118
it 61 0 G 52 162 66 39 78 102
0 60 0 h 0 39 7% 4 12 2359
0 60 0 ¢ G 15 71 1 4 3.74
0 60 0 ¢ 2 18 72 3 7 253
0 60 0 ¢ 57 165 12 30 56 1.85
0 60 0 ¢ 129 274 69 5t 90 176
0 60 0 3 1406 313 73 58 94 1.62
0 60 0 39 196 382 73 94 120 133
0 60 0 166 247 356 70 126 123 0.98
0 60 0 ¢ 196 e 69 78 145 1.35
0 60 0 ¢ 83 276 68 43 72 1&8
0 60 0 0 g 63 73 7 i 234
0 60 0 0 0 y 74 G 0 dsw

0 &0 0 ¢ 0 G 74 G 0

0 60 0 4 o i 68 G 0
0 60 0 ¢ 2 80 73 16 24 250
0 60 0 i 35 186 T4 16 49 190
0 63 0 51 186 231 74 81 85 1.03
9 64 120 128 306 354 74 2032 160 049
145 60 203 97 358 376 74 296 64 021
237 60 315 349 373 393 74 343 37 011
208 60 374 410 418 424 74 391 33 013
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Cuzadro 6. Numero de irrigaciones téoricas con RU = [00 mm para la regidn del Pacifico Norte de Costa Rica.

Estacion MINK QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE Cv
Cafias 9 12 i3 14 il 2 017
Fiadeltia 11 13 id i5 i3 1 010
Liberia i2 2 i3 i5 16 13 H 010
Nicoya 9 ¢ 11 12 10 2 018
Puntarenas 9 14 1} 13 14 il 2 0.15
Quebrada Grande 5 8 10 12 19 10 3 G 29
Santa Cruz 8 1l 12 13 16 12 2 015
Tabepa 9 9 11 12 15 11 2 01a
[ilaran 2 4 6 8 il 6 2 038
Cuadro 7. Délicit hidrico tedrico acumulado en mm para la region del Pacifico Norte de Costa Rica con RU = 160 mm.

Estacion MINI QNT | MEDN ONT 4 MAXI MED DE Ccv
(Cafas 350 450 600 650 700 550 2 017
Filadeliia 550 550 630 700 750 650 1 0.10
Liberia 606 600 650 750 800 650 1 ¢10
Niceya 250 450 300 550 600 500 2 018
Puntarenas 450 500 550 650 760 550 2 (.15
Quebrada Grande 250 400 500 600 950 500G 3 0.29
Sunts Cruz 440 550 600 650 804 600 2 G615
Taboga 450 450 530 600 750 550 2 016
Tilarin 100 200 300 400 550 300 2 {38

13 riesgos de 500 m? de agua por hectdrea Sobresale
la region de Liberia al presentar un délicit de! orden
de los 600 mm, con una probabilidad de 0 8 de ser
superado

La época seca principal se inicia entre lp década 32
¥ 33, o sea a inicios del mes de diciembre, para la ma-
yor parte de las estaciones analizadas

Existe una probabilidad de 0 8 de que esta época
contenga mas de 100 dias secos consecutivos (RH <
RDU) para toda la region A esta misma probabilidad
(80% ) para Filadelfia, se puede esperar al menos 155
dras consecutivos secos y que se sobrepasen los 186
dias secos, dos #fios de cada diez (20% ).

Con relacion at veraniilo, éste no presenta gran
significado a fa probabilidad 0.8, pero sia fa de 0.2,
o sed que un afio de cada cinco el “veranillo™ puede
tomar importanciz al incidir negativamente en la pro-
duccidn agriccla, sobre tode para las estaciones Ca-
fias, Puntarenas, Taboga, Liberiy y Santa Cruz

Se hace necesario recordar que el modelo ha sido
aplieado al caso de un cultivo perenne, y que si se

desea referirse al caso particular de un cubtivo anual
serd necesario considerar la fecha de siembra y de co-
secha, y io que es mds importante, la variacién de la
ETM segiin el estado vegetativo del cultivo, o sea la
variacion del coeficiente de cultivo (k).

Por otra parte, con refacion al modelo de irriga-
cidn propuesto, habrd que tomar en cuenta varizbles
de tipo socioecondémico, porque no todos los aportes
de agua tienen la misma influencia sobre la produc-
cion total Estos aportes, por lo tanto, no lendrdn el
mismo valor en un sentido econémico, por fo cusl
algunos de ellos podrian ser suprimidos.

ks necesario abordar lo que los economistas la-
man - “la teorra del costo de oportunidad”, para
seleccionar el cultivo que mejor se adapte desde el
punto de vista no solamente bioclimdtico sino tam-
bién econdmico, para cada region analizada.

Resumen
En este estudio se establece los requerimientos

hidricos necesarios para el desarrollo de la agricul-
tura ¢n el Pacifico Norte de Costa Rica. Se utiliza
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Cuadro 8. Parametros estadisticos de la fecha tedrica de irrigacion para la estacion Canas, Costa Riea.

MINI OQNT | MEDN QNT 4 MAXI MED DE [
2 3 7 1} 16 7 4 853
15 15 31 23 38 21 6 27
26 37 32 37 a2 36 14 038
37 18 43 5t 92 47 13 028
48 51 55 64 102 59 13 & 22
59 63 66 75 343 86 69 0.80
10 T4 8 85 357 97 T 472
74 83 g1 103 333 147 61 .57
84 93 i01 L4 361 118 &6 3.56
94 104 H 136 324 156 94 369
104 114 126 154 357 226 116 452
114 127 347 157 365 267 107 040
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Fig. 3 Déficit hidrico tedrico en mm (vator promedio) Costa Rica — Pacifico Norte
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dos modelos agroclimiticos (balance hidrico e irriga-
cién), que simulan la evolucion de lz reserva hidrica
del suelo, si se considera un cultivo perenne

Los modelos son recurrentes v funcionan con un
pasc de tiempo de un dia. Los datos climdticos que
sirven de enirada son los datos diarios de la luviz y
los valores de la evapotranspiracion potencial Ade-
mds, intervienen los valores de la reserva util (RU) y
de fa reserva ficilmente utilizable (RFU) Se intenta
una “optimizacidn bioclimiitica™ por medio de! riego,
manteniendo el nivel miximo de evapotranspiracion
ETM

Los resultados son presentados en términos esta-
disticos, con el aldn de facilitar su interpretacion.

Literatura citada

1. EHOMME, J P GOMLEZ, L.; JARAMILLO., A,
1984 Modelo matemitico del balance hidrico
Turriatba, 34(4):503-507

Notas y comentarios

Empleo de cloroplastos para incrementar Ia fotosin-
tesis

No hay duda que inmensas utilidades esperan a
cuglguier empresa biotecnolégica que pueda crear
cultivos que crezcan mis rdpido, necesitens menos fer-
tilizante o sean resistentes a las plagas ¥ a los herbi-
cidas

Hasta ahora ia mayor parte de la investigacion en
este campo se ha enfocado en modificar genes del nu-
cleo de las células vegetales Pero los pequefios cioro-
plastos verdes, situados (uera del miclee, tienen sus
propios v disfintivos genes Los genes de los cloro-
plustos son interesantes, tanto cientilica como co-
mercialmente, porgue los cloroplasios sen los respon-
sables por el mids obvio cardcter que distingue a la
plantz de los animales el proceso de fa folosin
tesis.

Ahora, Marc De Block, Jeff Schell v Marc van
Montague, del Laboratorium voor Genetica, en Gent,
Bélgica, han encontrado una manera de manipular los

L

PRIESTLEY, C; TAYLOR, PA 1972 On the
assessment of surface heat flux and evaporation
using large scale parameters Monthly Weather
Review [00(2):81-92

3 ROIAS, O, ELDIN, M; LHOMME, J P, 1982,
Informacidon del banco de datos agroclimdticos
de Costa Rica HCA-ORSTOM-IMN San José,
Costa Rica 7 volamenes snp

4 ROJAS, O 1984 Ltude agrométéorologique
du bilan hydrique théorigte et essai de modé-
lisation d'irrigation dans le Sud-Ouest de la
France. INA, Puris-Grignon, France, 74 p

wn

ROIAS. O F 1985 Estudio de las condiciones hi-
dricas del Pacifico Norte de Costa Rica 1ICA,
Serie Publicaciones Miscelaneas No. 546, San
José, Costa Rica, 73 p

genes del cloroplasto (Earopean Molecular Biology
Organization Journal voi 4 p. 1 367).

El DNA dentro del cloroplasto codifica las protes-
nas vitales que las plantas emplean para cosechar fa
energia de la luz y construir carbohidratos y otras
moléculas que son esenciales para un crecimiento
vigoroso. En una reunidn sobre “Nueva Tecnologia
en Biotecnologia®, que tuvo lugar en Londres, en
julio de 1985, Jeff Schell dijo a los delegados que
“uno puede ahora comenzar a inactivar genes espe-
cilicos de cloroplastos v preguntartes lo que pueden
hacer”

El proceso seguido por De Block v colegas es bas
tante complejo A grandes rasgos, consiste en conse-
suir células vegetaies (en este caso de tabaco) con
una carzcterisiica muy especial (en este casoc, resis
tencia al antibidtico cloramfenicol) y levar ef gen de
esta resisiencia @ su nucvo hogar. El mds popular vee-
tor empleado por ingenieros penéticos es un anille
pequeiio de DNA, Hemado el plasmidio Ti (“tumor
inducing™) proveniente de |a bacteria Agrobacterium
tumefaciens. Bl problema de transferencia de genes
a los cloroplastos es complicade, pero el grupo consi-
guid vencer la seric de obstdculos que se presento

Turrialba Vol 36, No. 1, 1986, pp. 1-9
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El grupo se dedico entonces al gen del cloroplasto
que codifica una subunidad de une enzima llamada
ribulosa bifosfate carboxilusa. abreviada como “ru-
bisco™ El rubisco cataliza la reaccion que cunvierte
¢l dioxido de carbono atmosiérico en compuestos
orginicos. Tan importante es el rubisco que pucde
constituir mds de la mitad del contenido de proter-
aas de lu hoja; es probablemente fa proteina mds
abundanie en la naturaleza.

£l trabajo de De Biock ofrece a los biotecndlogos
la oporturidad de introducir en los cloroplastos un
rubisco modilicado, presumiblemente  codificando
una enzima mads eliciente

Es también muy oportune estudiar ghora una se-
punda funcién del rubisco. Ademds de fijer el dioxido
de carbono. el rubisco esti involucado en un proceso
conocido come fotorespiracion. Al contrario de la
respiracion, de la que los animaies dependen para vi-
vir. nadie entiende completamente lu luncion de ha
fotorespiracion o por qué ha evolucionado en las
plantas En realidad, la peculiaridad de las planias de
no “respirar” como los animales se hizo Gamiliar. hace
mds de up siglo cuande Nathaniel Ward en los oche-
cientos treinta ided las cajus cerradas con vidrios (lus
cajas wardianasy en las que las plantas crecian. en un
sistema cerrado. sin gastar apua ni aire, lo gue permi-
$i6 el transporte masive por mar de plantas vivas, des-
de ¢f sudeste de Asia y de Austraiia hasta jos jurdines
botdnicos de Inglaterra (K Lemmon. The Golden
Age of Plant Hunters, London. 1968)

Si el rubisco pudiese ser modificado en tel forma
gue ya no intervinicse en la folorespiracion y sicmpre
continuase trabajando en sus funciones {otosintéticas,
¢l crecimiento de la planta podria ser aumentado.

Algunos indicios de como crear plantas que no
“desperdicien” energia en la fotorespiracion puede
venir de las Hlamadas plantas C4 Para las plantas, el
primer paso para construir los carbohidratos es in-
corporar al didxido de carbone de la atmosfera

pequeiias moléeulas orginicas Lus plantss Cd, que
incluyen a la cafa de azdcar y al maiz, por ejemplo,
canvierten el diéxide de carbono en un compuesto
de cuatro carbonos, llamado oxaloacetato Las plan-
tas C3, donde se encuentran la mayoria de as plantas
de clima templaduo, en contraste, fabrican el compues-
to de tres carbonos, losfoplicerato a partir del didxido
de carbono atmosférico Una diferencia particular-
mente interesante entre los dos tipos es que las plan-
tas C4 gasian mucho menos energia en la fotorespi-
rzcion que las plantus €3 La fotorespiracion en
plantas C3 puede ser suprimida reduciendo la canti-
dad de oxigeno en su ambiente. y esto resulta en un
crecimiento  considerablemente mads ripido (lo que
podria explicar el éxito de las cajus wardianas). Obvia-
mente, es imprictico alterar el contenido de oxigenc
del aire en que crecen las plantas, pere quizds las plan-
tas €3 pueden hacerse capaces de adquirir las mafias
gue las plantus €4 purccen emplear tan eficientemen-
te

La manipulacion de cloroplastos también podria
conseguir plantas resistentes a los herbicidas. Muchos
de Jos herbicidas amphumente usados atzcan a pro-
teinas especilicas en fos cloroplustos. Uno de esos
herbicidus, atrazing, se liga u una proteian del cloro-
plasio Hamada QBets, una proteina esenciel en el pro-
cese lotosintético Cientificos de Michigan y de Cam-
bridge han descubierto gue un simple cambio de una
base en cf yen QBeta (el cambio de un simpie nucled-
tido) puede dar lugar & una proteina resistente a la
atrazing.

Pero. tengamos en cuentas que lu ingenieria gené-
tica prictica es, por supuesto, muy diferente a la
téorica. Los problemas de colocar un gen modifica-
do en el preciso sitio del cloroplasto, en el que no
vays a perturbar el resto de los procesos celulares,
son encrmes Pero los cientificos siguen intentando,
con gran ahinco, obtener resuitados prdcticos de la
ingenicria  genética Esperemos que iengan éxito en
hien del aumento de la productividad de la agricul-
turs mundial Adalberto Gorbitz.



EFFECTS OF STERILIZATION PROCEDURES ON THE BIOLOGICAL, CHEMICAL,

AND PHYSICAL PROPERTIES OF SOILS: A REVIEW!/

LoH LIEGEL®

Una revision de literatura sobre esterilizacion de suelos demosiro que existe muy
poct informacion sobre los efectos de secado al calor sobre las propiedades quimicas
de suelo La vaporizacion, fumigacion e fradiacion lan side estudiadas mds derenida-
mente Cada tratamiento tiene efecto sobre algunas propiedades [isicas, quinticas v

biologicas de los suelos

La esterilizacion por vapor, especialmente por auroclave, afecta la disponibilidad
de los macronutrimentos, micronuirimentos v agregacion del suelo Los fionigantes tie-
nen efectos variables en las propiedades quimicas del suelo, bromuro de metilo es el
que pienos causa cambios en fos micronuirimenios. La radiocion gama destruye orga-
wismos daiiinos del suelo Nuevos datos en suelos de Puerto Rico demuestran que ocu-
rrent cambios en las propiedades quimicas de suelo por esterifizacion secado-calor a
121°C por dos horas. Los resultados siguen a aquellos informados por vaporizacion,

autoclave v fiunigacion con bromuro de metilo

Introduction

P ommon soil sterilization procedures are aerated
_steam (5). autoclaving (28), or fumigating with
' various chemicals {3), especially methyl-
bromide. Gamma radiation (13) and dry heating (53)
have also been used, though not for commercial ster-
flization operations Dry-heat sterilization at 121°C
for two hours is the prescribed technique used by the
LUSDA Animal, Plant, and Health Inspection Service
{APHIS} for treating imported soils (Table 1)

Effects of sterilization methods, or simple air
drying and storape, on plant growth and on soil
properties are well documented (I, 3, 5, 8, 19, 22,
32, 53). Conflicting results are usuglly dependent on
soil type and kind of plant grown afterwards on the
steritized materials  Few references explain any
effects of dry heating on soil properties (49, 33).

I Recvived lor publivation un June 8, 1985,

* Southern Iorest Bxperiment Station T-102104 US Postal
Service Building, 701 Loyoela Avenue, New Urleans, LA
70113, USA

Many universities in the United States now
conduct cooperative agricultural, horticultural ar
forestry research with institutions in tropical
countries. Such cooperative efforts are expected to
increase in the future {40, 45, 50), and larger
numbers of soil samples will be imporied and subject-
ed to laboratory tests Because of strict phytosanitary
requirements {or imported soils, it seems opportune
to review advantages and disadvantages of various soil
sterilization techniques and to take a new look at dry-
heat sterilization and its effects on soil chemical
properties

Historical overview of soil sterilization procedures

Soil roasting, soil burning, heat sterilization, soil
steaming, soil disinfection, soil fumigation, and
partial sterilization are terms that have been used to
characterize soif sterilization Sterilization treatments
were originglly used {o destroy plant parasites or
harmful soil microorganisms and to improve festility
of treated growing media (22). Two major approaches
in sterilization rescarch were (a) drastic soil treatment
in which most organisms were killed, {olowed by
inoculation or introduction of desired micro-
organisms or (b) minimal soil treatment to destroy
only selected pathogens, which is still done with
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Table 1. Summary of USDA Animal, Plant, and Health
Inspection Service (APHISY treatment schedules
tor soils arriving at ports of entry in the United
States without previots armangements.

Treatment Exposure Period
Dry Heat?

110-120 5°C 16 bours
121.154°C 2 hours
154 5-192 3¢ 30 minutes
193-220°C 4 minutes
221-232°C 2 minutes

Steam Heat?

1.05 g per em? proessuse 30 minutes

1 Counting thme not started until entire soil muass reiaches
the required temperature

[B=]

Counting time not started until pressure reaches the
required limit within an avtoclave chamber

treating of mushroom casing soils (5). The first
approach is appropriate to plant quarantine work, but
the fatter predominates in commercial zgricultural or
horticubtural work. Drastic and minimal treatments
affect growth of plants on sterilized soils {1, 3, 53)
Observed plant responses on sterilized soil are best
understood by studying several disciplines, including
soil chemistry, soil microbiclogy, soil physics, and
phytopathology.

Sterilization effects on soil properties can be
separated info five classes (22): 1) Sterilization
almost totally destroys undesirable and desirable soil
flora and fauna such as bacteria, fungi, protozoans,
and viruses or advanced life forms like propagative
organs or seeds Farmers in many parts of the world
capitalized on this effect by regularly burning fields.
This practice helped eliminate or al least reduce
certain local pests; it also helped control root rot
disease in certain crops (32).

2) Sterilization causes various chemical reactions
in the soil. including formation of toxic or other
compounds. Decomposition of soil organic matter
accelerates, causing liberation of ammonia, carbon
dioxide, and organic products Inorganic materials
break down or change; nitrates and nitrite are
reduced to ammonia and nutrient solubility or avail-
ability changes 3) Biochemical changes occur in the
soil; ammonification generaily increases and nitrifica-
tion or denitrification processes are modified 4)
Changes in soil physical properties can occur, modify-

ing absorptive and capillarity capucities, soil struc-
ture, color, and odor 35) If total destruction of soil
microorganisms is not achieved, there are still subtle
or even drastic changes in population levels, species,
or numbers of surviving species because available food
or substrates are altered Surviving populations
increase or decrease rapidly depending on whether
other microorganisms are added after soil steriliza-
tion Higher plants grown on sterilized soil can ex-
hibit qualitative and quantitative changes in growth,
form. color, or other factors as compared to similar
plants grown on non-sterilized soil

Soil fumigants aiso cause changes in soil prop-
erties. Chemical treatraents are seldom uniformiy
administered throughout the soil, especially when
injected at single or a few points instead of under
pressure within enclosed containers (5) When using
fumigants,  one  must  alse  be  aware of
physico-chemicat relationships between soils and
individual chemicals Each chemicel has a distinct
structure which determines its unique boiling tem-
perature, vapor pressure and diffusion coelficients
(12) Their sorption by growth medis is also affected
by existing soil moisture, porosity, tortuosity, and
proportion of mineral and organic solids in the
medium (20).

Steam lheating has at least three advantages over
most other sterilization methods (5, 6, 33): it is non-
selective and kills all pests or microorganisms; it does
not leave behind toxic residues as do some chemical
treatments, although it can produce toxic levels of
ceriain soil nutrients like Mn (19) that can hinder or
even preclude plant growth after treatment; and
steam produces uniform heat at low intensity within
soiis in a short time inside and around all soil pore
spaces and solids

Steam sterilization procedures have changed sub-
stantially since first used for research or commercial
purposes {5). Initially, steam temperature was high
and the treatment period long: 120 °C for six to
eight hours in autoclaves Later, both steam tem-
peratures and treatment times were reduced: 100°C
for 30 minutes il flowing steam was directed through
seil, or 83°C for 30 minutes if moving soil was passed
through steam A treatment of 100°C for 30 minutes
was high enough so that even if farge amounts of wet
soil with many clods were treated, a minimum tem-
perature of 60°C was obtained far the same period
The common method used today is aerated steam at
60°C for 30 minutes (21)

Even at lower temperatures, aerated steam
destroys most pathogenic plant fungi, bacteria, and
nematodes, and nearly all viruses are inactivated.
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Some fungal Bora are drastically reduced in numbess
and types; bacteria and sctinomycetes are less affect-
ed. Fungistasis is largely destroyed, and phytotoxicity
found at the higher temperature of 100°C for 30
minutes is practically eliminated. Most weed seeds
are kifled if soils are kept moist for three days prior
to tregiment Weed molds are greatly suppressed at
lower temperatures although they are quite prevalent
after steaming at 100°C lor 30 minutes (5)

Disadvantages of dry-heat sterilization are: heat
intensity is usually quite high, the quantity of soi
that can be effectively treated is small. and heat distri-
bution throughout voids and solids in the soil matrix
is poor and infjuenced by moisture content (6}
Detrimental effects of high temperatures in dry heat-
ing are reduced by using ovens where the soil is
continuously turned or moved and by using foreed-
draft ovens (6) Dry-heat sterilization with resistance
cables or covered resistance heaters buried in the soil
have also been used (32) Limiting factors were
originally the size of service lines needed to achicve
sterilization in a short time: now, soaring rutes lor
electricity in most parts of the woirld preclude dry
heating by resistance methods

Dry-heat sterilization was chosen as the optimum
plant quarantine procedure by USDA-APHIS in the
1940°s. At the temperatures and durstions precribed
{Table 1), the safety margin for ceffectively Killing alf
harmful soil vrganisims is quite high  This explains
why APHIS dry- and steam-heat procedures are
more vigorous than those used by commercial horti-
cultural and agronomic operations; i also explains
resistance to change in existing regulations. Although
dry-heat sterilization of Targe soil volumes is difficuit.
particularly when they are wet and have large clods,
it is convenient for small sample volumes. The
method uses simple apparatus requiring less mainte-
nance than that for cquipment vequired in steaming

Microwave ovens have recently been tested by
USDA-APHIS because industry and commercial {facil-
ities wanl quick, simple, and effective procedures to
dispose of unsterilized waste soils or their extracts
Microwave sterilization has not been very elfective
since it is difficult to mainfain microwave tempera-
ture 2 121°C for long periods of time unless all soil
moisture is removed frst.

Sterilization and air-drying effects on soil properties

Specilic examples of changes that sterilization
treatments exert on soil  pysical, chemical, and
biological properties are now summarized by the four
major  sterifization  procedures:  steam, chemical,

irradiation, and dry heating. Effects of air drying of

soils are also examined.,

Steam sterilization usually causes certain macro-
nutrients and micronutrients to become more avail-
able in the soil. Usually alfected are Ca, K, P, Zn, Cu,
N, Mn, Fe. and B (26, 32, 53). High steam tempera-
tures generally increase availability of affected
clements more so than do low temperatures, particu-
larly fur soils with high organic matter contents (33,
43)

Manganese levels are often increased after steaming
and Mn toxicity (requently occurs on both caleareous
and acid soils (11, 19). This phenomenon could be
related to the original Fe: Mn ratio in the soil (41).
Less infermation on other micronutrients exists, but
steaming sometimes increases soil Fe availability {26)
Steaming causes little or no effect upon soil acidity
(53) whereas autoclaving has increased soil acidity
values over thase for air-dried soil {28). Autoclaving
also increases the amount of 1 N K,80, -extractuble
organic carbon found in soils treated with fumigants
or air-dry procedures (34) Slightly increased aggrega-
tion has been reported after steaming  (53).

Plant growth responses on steam treated soils are
quite variable and seem dependent on species, vari-
eties, and kind of growth medium. Use of 100 per-
cent sutoclaved soil caused significant Ca accumula-
tion in and distortion of sainfoin {Qnobrychis vicifo-
lig} roots, both in growth chamber and field studies
(37} Shoot and root elongation decreased for three
plant species grown on autcclaved compost, with
neither storage of the treated material for up to
12 months nor addition of N-P-K and Fe fertilizer
aftering the poor growth (24). Measured N in tomato
foliage increased after steaming, the increase
becoming more pronounced each year over a three
year period (54). Average iettuce headweights
obtained on light soil types hested to 70°C were
about 20 percent greater than those of lettuce grown
ot soils heated to [00°C

In other triais, P uptake decreased in avocado (Per-
sea americang) seedlings planted on steamed sandy
loam soil (30). Growth of two desert plants on
steamed calcarecus soil decreased and was attributed
to induced P deficiency: no adverse growth response
occurred for the desert plants grown on steamed non-
calcareous soil (52). And P uptake in barley (Hor-
dewm  vulgare) increased alter eliminating micro-
organisms from basaltic soil by steaming; the basaltic
soils normally required P fertilizer for adequate plant
growth (9)

The most common chemical sterilants, methyl-
bromide and propylene oxide, are equally effective
in destroying soil bacteria, fungi, and actinomycetes
{28). They and other chemicals temporarily impede
nitrifying bacterin (53) and affect beneficial mycor-
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rhizal fungi (47), Yet fumigation followed by planned
reinoculation with desired mycorrhizal strains can be
an clfective management tool for commercial forest
nurseries (31) or horticultural operations {(46). Some
chemicals, especially the epoxides, leave behind
harmful residues after sterilization, and treated
material must first be detoxified before being used
(42} Other chemicals like biomonomethane,
dazomet, and etridiazole have no adverse effect on
plant growih, even after repeated soit treatment for
several years (33)

Considering effects of chemical sterilants on soil
physical preperties, fumigation with four different
chemicals had little or no effect upon soil agprega-
tion (29) Both propylene oxide (28, 42) and
cthylene oxide (2) increased soil acidity Lopes and
Wollum (28) recorded a significant decrease in soil
geidity  after using methylbromide, but Eno and
Popence (18) found no significant effect, using a
nursery soil that was low in organic matter content

Propylene oxide and methylbromide produce only
small changes in the amounts of extracted soil Ca,
Mg, K, and Mn; three other chemicals produced sub-
stantial  changes in  the extractability of these
elements (1) All five increased ammonium-N.
Methylbromide produced no significant effect on soil
cations or on total N and P (18, 28), but propylene
oxide reduced exchangeable bases, effective CEC and
Al saturation (28}

Of five chemicals tested, ethylene oxide had the
feast effect on ammonium acetate soluble Mn and Cu;
formaldehyde increased both Mr and Cu to toxic
levels {(16). Treating with methylbromide caused no
significant change in four micronutricnts, including
Mn and Cu (23, 28). Fumigants seem to have little
effect upon anions except when chemicals contain
SorCI(1}

Gamma radiation effectively destroys soil micro-
organisms and removes fungistasis (25); its effects
upon soil physical and chemical properties are not
weil documented Ethylene production in the aix
above irradiated soils significantly increased within
two hours of treatment, high amounts of ethylene
that could affect root growth were still being released
from the treated scil some 10 weeks later (39),

Gamma radiation did not change cation exchange
capacity of two soils but increased release of N, P,
antd S over a noa-treated soil (18) Radition decreased
soil acidity in one soil siightly {(4)

Extreme dry-heat temperatures or fong duration
heating can affect soif chemical properties or soil

minerslogy. After dry-heat sterilization at 100°C
for six months, the cation and anion exchange
capacities of fine soil and clay minerals << 2 were less
than those for unheated soils; differential thermal
analysis curves made before and after heating showed
that dry-heat sterilization caused modifications to
nticetlar structure and cly colioids {38) Dry heating
at 600°C for six minutes or 700°C for three minutes
changed clay mineral structure, particularly for mont-
morillonite and kaolinite; these changes caused slight
decreases in exchange capucity and available nutrients
and also produced strong, permeabie, and {rost-resis-
tant aggregates (513 High dry-heat temperature can
cause curling of minerals, exposing greater surface
area for release or absorption of certain nutrients,
purticularly K (17)

Dry-heat treatments ingreased suluble salts by two
to 10 times fevels {found in non-heated samples {32)
Above-normal Incubation temperatures of 80 1o
127°C increased exchangeuable K levels {13) Dry-heat
sterilization of 19 Puerto Rican soils at 1217 for
two hours affected several soil chemical properties
as compared to those found after simple air drying
(27} For example Mehlich-1 P was significanily
lower in dry-heated than in air-dried soils. Dry-heat
sterilization did not alter soil N or seil bases includ-
ing Na (Table 2)

Soil micronutrients in the Puerto Rican soils were
more influenced by dry-heated sterilization than were
macronutrients (Table 2). Mehlich-1 Cu values were
similar in wir-dried and dry-heated soils, but Olsen
Cu was significantly fower in dry-heated samples
Both Olsen and Mehlich-1 Fe values were significantly
higher in heat-dried than in air-dried soils. Soil acidity
values were significantly lower and Ma levels signifi-
carttly higher in heat-dried than in zir-dried soils
Boron was significantly higher in heat-dried than in
air dried soils. Soil organic matter values were not
affected by treatments

In general, effects of dry-heat sterilization on soil
chemical properties for Puerto Rican soils followed
results published elsewhere for steaming and auto-
claving procedures. Considering data on chemical
sterilization, those from methylbromide followed
dry-heat sterilization most closely Observed micro-
nutrient differences between air drying and dry
heating were dependent upon the kind of extractant
used (27).

Dry-hest sterilization is effective in killing bacteria
spores {36) and causes certain decreases in plant
growth. For example, sour orange (Cirrus auwrantium)
seedlings became stunted after being planted on seed-
bed material treated by dry heat at 80°C for three
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hours (46) Dry heating caused g significant decrease
in sour orange seedling height growth at eight months
when compared to growth in soil having methyl-
bromide sterilization. Dry heating did not signifi-
cantly reduce infection by mycorrhizal fungi below
levels measured after using methylbromide or other
chemical treatments {47}

Even simple air drying of soils at low temperatures
can affect soil physical and chemical properties.
Alternate wetting and drying decreased amounts of
soil aggregates, but this was compensated somewhat

through microbial activity in nonsterilized scil (48).

Air drying has increased levels of exchangeable soil

K {10) and Mn (19) over non-dried soils The sum of

exchangeable and soluble ammonium in soils in-
creased after air drying as long as there was no sub-
sequent incubation period (44) Air drying decreased
P absorption (7), and P deliciencies scemed more
pronounced at lower soil temperatures (14) Air
drying can alter soil surface chemical properties and

Table 2.
analyzed by several methods,

organic matter content: chemical characteristics of
dry suils continue to change with time and remoisten-
ing air-dried samples between one to three months
afler initial storage may or may not return soil
chemical properties to the origingl field-state condi-
tion (8),

Summary and conclusions

Steam sterilization affects availability of certain
macronutrienis and micronutrients and soil apgprega-
tion as compared to results from air drying only
Steaming usually increases soil Mn levels several
times; Mn toxicity is a common problem for plants
grown on steanm-treated soils. Other plant responses
on steam-trealed soils are quite variable and are
dependent upon species or varieties used and soil

type

Chemical {fumigants exert little or no influence on
soil physical properties Of five commonly used

Effects of air drying (A) and heat drying at 121°C for two hours (H) on chemical properties of 19 Puerto Rican soils

Chemical Property

Mehlich-1 Extractant

Olsen Extractant

A H Units A H
N* 0213 0.22] o - -
Ca 625 592 ppm 660 651
K 101 94 ppm 130 115
Mg 273 244 ppm 356 328
Na 57 61 ppm - -
P 24 j6*r2 Ppn 2 gHn
B? 49 1 gt ppm - -
Cu 26 24 ppm 64 5 2%
le 23 PR ppm 105 147
Mn 191 3o3F ppm 175 TO7**
in :9 34 ppm 5 5
AP 53 48 ppm 69 1397 %%
Organic maticr 402 3 93¢ %o - -
pH 47 4 50 %

1 Determined by micro-Kjeldahl procedure

g

Anaiysis ol variance between air -and heat-dried treatments significant a1 0.03 probability

3 Hot-water extractable, using modifted procedure of UC Gupta 1967 Soil Sei 103:424.428

4 Atomic absorption analysis ol 1 N KCl extract
5 Detenmined by Walkely-Black procedure
& 11 osei-water paste and a glass cleetrode

7 Titration of I N KClextract o ith 0§61 N NeQH

8§ Adapted [rom L H Licgel 1983 Common. Soii Scf Plant Anal 14:277-286
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fumnigants, methytbromide has the least effect upon
changes in soil chemical properties Several authors
have reposted no significant changes i scil bases,
total N and P, and even Mn over air-drying treat-
ments. Methylbromide has increased and decreased
soil acidity. Fumigants destroy both beneficial and
harmlul soil microurganisms. Yet lumigation with
planned reinoculation  with desired mycorrhizal
strains is effective in maunaging commercial forest or
horticuitural nurseries

Gamma radiation also effectively destroys soil
microorganisms. Its effects uvpon soil physical or
chemical properiies have not been studied in detail
Gamma radiation did not affect cation exchange
capacity over two non-treated soils. Yet gammay
racdiation has influenced N. P, 8, and K availability
and soil acidity, sccording to other studies

Bry-heat sterifization at high temperatures and
for long duration kills almest ali soil pathogens
Dry-heating is therefore still the prescribed USDA-
APHIS treatment for unsolicited soil entering the
United States. Dry-heat temperatures of 600°C and
above for only three minutes can change clay mineral
struciure, decrease exchange capacity, and affect soil
aggregation. Lower dry-heat temperature effects on
suil chemical properties are not well decumented.
Data from dry-heat sterilization of Puerte Rican
soils at 121°C for two hours indicate that changes
over air-dried treatment generally followed resuits
reported for steaming, autoclaving, and fumigating
with methylbromide Some exceptions occurred,
particularly for micronutrients like Mn and B, and
depended on the soil extractant used after imposing
dry-heat sterilization

Potential importers or exporters of soils should be
aware that any sterilization procedure will influence
some soil physical, chemical, or hiological properties.
Different sterilization methods do not  always
produce similar changes Therefore, a sterilization
procedure should be chosen which has least infiuence
on those properties of interest that are studied When
possibie, a permit should be obtained to import soils
in a noasterilized condition through USDA-APHIS
approved laboratory facilities. If a permit cannot be
obtained, results reviewed here suggest that dry-heat
sterilization at low temperatures would be preferable
to autoclaving Fven if soils are received in an air-
dried, unsterilized condition, chemical and organic
matter properties might have changed for stored
soils over time; and  remoisiening air-dried soi’s
within a few months after initial storage may not
returnt soil chemical properties to the original field-
state condition
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Notas y comentarios

Los hombres primitives obtenian sus alimentos del
suelo

Nuestros antepasados mds remotos introdujeran de
dos maneras: la variedad en sus comidas contofando
y usando fuego para cocinar, e inventando herramien-
tas para desenterrar bulbos, tubércuios y olros orga-
nos subterrineos de almacenamiento que poseen mu-
chas plantas. La importancia de estos alimentos vege-
{ales enterrados, suponen los arguedlogos, crecid
cuando fos habitats favorecidos por los hominidos en
la region del Rift Valley de Africa Oriental Hegaron a
hacerse mas abiertos y secos hace dos y medio millo-
nes de afios.

Extrapolar hacia atrds, desde los tiempos moder-
nos hasta un pasado remoto de mas de dos millones
de afios, puede ser engafioso, pero en ausencia de evi-
dencia arqueoldgica, puede contribuir a elaborar mo-
delos itiles del comportamiento de aquellos seres
Asi, del estudio de tribus actuales, cazadoras y reco-
gedoras, de esta region, que todavia extraen tubéreu-
los silvestres del suelo, se logra una idea del comporta-
miento de los precusores del hombre.
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54 WOODS, MJ.,; PRASAD, M. MAHER, M.]
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Uno de estos grupos, los Hadzas, del Norte de Tan-
zania, son estudiados ahora por Anne Vincent como
parte de su tesis doctoral en Ia Universidad de Califor-
nia, en Berkeley (World Archaeclogy, vol 17,
p 131} La poblacion total. de unos 600 Hadzas, vive
en lo que se califica como ambiente sabana mosgico,
que se considera similar al que habitaban los homini
dos de Africa hace unos dos millones de afios, aun-
que, ciertamente, no habia entonces pastoreo de ga-
nado de parte de tribus pastoriles

Aunque los Hadzas comen carne de caza, también
recolectan {rutitlas, miel y varios tipos de tubérculos
Vincent no duda que, con la ayuda de una tecnologfa
simple (palos para excavar) y con un poco de trabajo,
esta gente consigue un buen valor por sus esfuerzos
de excavacion. Los tubéreulos pueden ser comidos
crudos, sunque los Hadzas prefieren tostarlos ligera-
menie, y constituyen una buena y confiable fuente
de alimentos durante todo el aiio, si es necesario.

En el drea de estudio de Vincent, alrededor de
Mangola, cerca del rio Barai y de los llanos circundan-
tes regularmente inundados, se recoge (principal
mente por mujeres) tubérculos de hasta cinco espe-
cies de leguminosas lefiosas perennes. Todos son ricos
en hidratos de carbono, son jugosos y dulces, y se
requiere sélo pelarlos antes de comerlos crudos o
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tostados. Los de Figna macrorliyncha y de Vatovava
pseudolablab son redondeados como las papas v se
forman a profundidades no mayores de 50 centime-
tros Figna fiutescens tiene tubdreulos alargados que
se encuentran un poco muls profundo que los otros

Las mujeres Hadzas necesitan cavar, g veces hasta
metre vy medio de profundidad. para encontrar estos
tubérculos, pero pueden obtener hasta cince kilo-
gramos 0 mds por cada hora de trabajo. Los palos
cavadores tardan unos cuatro minutos en ser hechos
con la ayuda de unp machete de acero, y duran para
unos ocho vigjes de recoleceion

A estas mujeres no les importa caminar hasta ocho
kilometros desde ¢l campamento, para desenteriar
tubérculos. recoger frutitlas y colectar agua, aungue
generalmente solo caminan menos de cince kilo-
metros

Estos recurses que ¢f hombre primitivo descu-
brio cuando el ambiente se voivio hostil v dificil nos
recuerdan los tubéreulos que el hombre andino apren-
dio a utilizar en el altiplano de los Andes, donde el
maiz, las cucurbitdceas y los granos de leguminosas
no podian resistir el frio, la sequedad y la fuerte
irradizcion de estos pdramos a mds de cuatro mil

metros sobre el nivel del mar. La misma papa de-
crece en sus rendimientos en esas condiciones. Pero
jos habitantes de jas punas enconiraron tubércu-
fos de plantas de diversas {amilias, adaptadas a ese
ccosistema, a las que domesticaron estableciendo
cultivados apropiados z ese peculiar ambiente. Asi
tenemos el olluco {(Ulucus tuberosus) de s fami-
lia de las buselidees, la oca (Oxalis tuberosa), quiba
y huisissy en Venezuela, de las oxaliddceas, y la
mashua Tropacolum tuberosum ), cubio en Colombia,
de las tropoliceas. entre las mds conocidas, cuya pro-
duecion llegs a venderse en los mercados urbanos,
incluso en capitales como Lima, La Paz y Quito
Hay otros tubdreulos de menor dilusion, a veces
conocidos sélo localmente

Es claro que agui se habia de comunidades pasto-
riles que cultivan esas plantas, mientras que en el
caso de jos Hadzas se trata de tribus que estdn toda-
vig en la etapa de recoleccion y de caza. Pero nos
gustarin también extrapolar hacia atrds, como hace
Anne Vincent en Africa Oriental, y pensar que estos
habitantes del Altiplano, quizds refugiados de con-
quista de los Incas, aprendieron 2 servirse, en sus refu-
gios de las alturas, de los tubérculos que estas plantas
habian desarrollado para asegurar su supervivencia en
las épocas de sequia o de heladas. Adalberto Gorbitz.



INFESTACION POR EL CHINCHE VERDE DE FRLUIOL Acrosterman marginatim
(Palisot de Beauvois) SOBRE RENDIMIENTO DE Phaseolus vulgaris 1: SU EFECTOY )

(o HALLMANY, C G MORALES** J M L HOLLANDS®* 4. OREE**

Summary

Between March 1983, and May 1984, tree trials to determine the effect of
different infestation levels of rthe green stink bug Acrosternum  marginaium
(Palisor dv Beawvois) (Hemiptera, Pentaromidae) on dry bean {Iinea-24) vield were
conducted at the Centro Internacional de Agricidtwra Tropical near Palmira, Colombia
Bean plants in cages 3 mlong by 1.3 niwide were infested with 0, 6, 12 and 24 fourth
and fiftle instar nymphs during the entive postflowering period. The equation 'Y =
100% - 23% x + 38% X7, where “Y7 = the maximum percentage vield and “ X" =
the nember of bugs per 0.6 mi* significantly fit the data There was also a significant
inverse refationship between 100 seed weipht and level of infestativn The cage alone

reduced yield by 13%

Introduccion

0s insectos de la familia Pentatomidae (Hemip-

tera) atacan las vainas del frijol Phascolts vulga-

ris L. chupando las semiflus. lo cual reduce ef
rendindento y la calidad de las mismas. Algunas espe-
cies, como Nezara viridula (L) y Acrosiernum hilare
{Say), trasmiten el patdgeno de la “mancha de leva-
dury™ de la semilla Nematospora corvii Pegiion (1, 3):
la enlermedad reduce el peso y catidad de la semilla v
fa mancha Por ejempio, al infestar tres piantas de la
variedad de frijol “mourinho™ con dos adultos de
N viriduly durante tres semanas después de la flora-
cion, se redujo el rendiniento con respecto il testi
go no infestado en un 38% (3} Otro chinche impor-
tante gue ataca el cultivo del frijul en Brasil es Fiezo-
dorus guildinii {Westwood) {4) Acrosiennon margi-
natun (Palisot de Beauvois), el chinche verde de {ri-
jol, ataca el cultivo en Centroamérica, aungue se des-
conece la importancia del dafio que causa {6). El ob-
jetivo del presente estudio fue estimar el efecto de la
infestacion de frijol por 4 marginatunt sobre el ren-
dimiento

I Recibido para publicacion of 17 de dicicmbre de 1984
* Centro Interngcional de Agricultura Tropical. A.A 6713,
Culi, COLOMBIA

Servicio de Extension Agrivola. San Lorenzo, Paraguay:
Entomaology. Bunneahaven 7, 6709 PO Wageningen. Ho-
landa y Kawands Res Sta Kampats, Uganda. respectiva-
mente

Materiales y métodos

Se establecid una colonia de 4 marginarum en la
casa de malla de Entomologiz — Frijol en el Centro
Internacional de Agricuitura Tropical {CIAT), de Pal-
mira, utilizando insectos provenientes de siembras de
{rijot en este Centro. Los chinches fueron alimentados
con plantas de Irijol (var. BAT 41)en potes, comple-
mentando su alimentacion con vainas traidas del cam-
po.

Fn e} campo fueron reafizadas tres siembras de la
lines producida por el Instituto Colombiano Agro-
pecuario “Limea 247, las cuales fueron sembradas
en surcos con una distanciz de 10 cm entre plantas
y 60 cm entre surcos, los dyas 21 de marzo y 20 de
diciembre de 1983, y el 29 de febrero de 1984 Las
sientbras [ueron regadas por gravedad cuando fue
necesario ¥ se controfd das plagas que atacaron las
plantas antes de In etaps de f{loracion, con mono-
crotophos o dicklorvos {insectos), hidrésido cupri-
co (bacteriosis coman del Trijol) y azufre {desro blan-
co  Polvplagotarsonemus  fatus  (Banks) (Acarina:
Tarsonemidae).

Cuando las vainas Tormadas alcanzaron ¢inco cen-
trimetros de longitud, se colocd jaulas de tres metros
de largo y 1.3 metros de ancho y un metro de slto,
sobre parcelas de seis metros lineates de surco
(36 m*) Las jaulas Tueron construidas con maders
y matla de aluminio; la transmisibilidad de radiacion
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solar a través de las javlas fue del 65-70%  No se ob-
servo cambios en la temperaturz v humedad relativa
dentro del foliaje en fa jauks. comparido con el folla-
je de frijol fuera de las jaulas

En las jaulas fueron introducidos 0, 6. 121,y 24

. o Q. .
chinches de 4° y 5 instar y se mantuvo este nivel
hasta la madurez de la cosecha, reemplazando cada
ires a siete dias los chinches que murieron, mudaron
al estado del adulte o desaparecieron, con ninfas
provenientes de la colonia de eria

En todos los ensayos se establecid un tratamiento
sin jaula para observar el efecto de la jaula sobre el
rendimiento: hubo tres repeticiones por tratzmiento
No se presentd infestaciones naturales significativas
del chinche u otros insectos atacundo las vainas du-
rante fos ensayos

En el ensayo sembrado ef 20 de diciembre se inten-
i establecer infestaciones (6, 12 y 24 ninfas por
3.6 m?) fuera de las jaulas

En los tres ensayos se tomdo datos def rendimiento
y el peso de 100 semitlas. En los dos tltimos ensayos
se conto ef numero de vainas por cinco plan