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EVALUACION DEL FRUTOQ DEL CAULOTE (Guazuma ubmifolia, Lam) EN

LA ALIMENTACION DE TERNEROS!/

RICARDO BRESSANI*
JORGE MARIO GONZALEZ**
ROBERTO GOMEZ BRENES***

In order to evaluate caulote fruit (Guazuma ulmifolia, Lam} as a feedstuff,
Holstein steers were fed corn siluge alone and supplemented with a concentrate
containing 0, 15, 30 and 45% of cawlote flour. Levels up to 30% did not result in
changes in animal performance, but higher levels decreased silage consumption, which
resulted in lower daily gain weights Digestibility of dry matrer determined in 9 steers
was the same for the control ration and for the ration containing 55 8% of caulote
flour, bur digestibility of protein and crude fiber was lower for the latter ration. it is
proposed that caulote may constitute an additional ingredient for animal feeding.

Introduccibn

getales no convencionales que podiian utilizar-

se en sisternas de produceidn, lo cual no ocurre,
entre otras razones, por la falta de informacidn nece-
saria para tales propositos. Un ejemplo de esto lo
constituye el fruto del caulote (Guazuma uimifolia,
Lam) drbol que crece naturalmente en Centroamérica
y Panamad y que produce gran cantidad de frutos, que
inician su crecimiento en setiembre y maduran en
aproximadamente 5 meses. Bressani y Navarrete {3)
informaron acerca de la composicidn quimica del
fruto recolectado en Honduras y Guatemala, e indi-
caron un contenido proteinice de 6.5% con 28 1%
de fibra cruda y 48.6% de carbohidratos solubles,
En pruebas realizadas en polios de engorde, encon-
traron que la harina del fruto podia sustituir

E n la América Central existen varios recursos ve-
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12% del maiz sin influir en el crecimiento de las
aves o de su eficiencia alimenticia. Estos autores
informaron, asimismo, acerca de la digestibilidad
del fruto en conejos, con un valor de 388% de
nutrimentos digeribles totales

Debido a la necesidad cada ver mds urgente
de disponer de ingredientes para raciones anima-
les, se realizd el presente estudio, en el cual se eva-
lué la harina de caulote como ingrediente en ali-
mentos para terneros en crecimiento,

Materiales y métodos

Para el presente estudio se cosechd fruto verde,
el cual fue deshidratado exponiéndoio al sol y mo-
viéndolo 3 & 4 veces diariamente durante 3 a 4 dias
Una vez desiudratado, se molié el material con un
molino de martillos y se tomaron muestras de dife-
rentes lotes para su andlisis guimico aproximado,
Hlevado a cabo de acuerdo con los métodos oficiales
de la AQAC (1), y para su contenido de aminodcidas
por medio del cromatdgrafo de intercambio idnico de
hidrolizados dcidos con HCI 6N (4) El fraccionamien-
to de la fibra y la digestibilidad in vitro del caulote
se Hevo a cabo de acuerdo con el método de Van
Soest (6) y de Tilley y Terry (5).
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La evaluacidn nutricional se efectud en dos expe-
rimentos: en el primer estudio se usé un total de 32
terneros machos, raza Holstein, y en el segundo, que
fue de digestibilidad, se utilizaron 8 terneros de ia
misma raza.

En el primer experimento, se distribuyeron los 32
terneros en 4 grupos, destinando 8 animales por gru-
po y asigndndolos a 2 repeticiones de 4 animales cada
una. La distribucidn entre los grupos fue por peso y
edad, de tal manera que el promedio de peso entre
grupos no fuera mayoer de 0.5 kg. Se prepararon cua-
tro dietas (véase el Cuadre 1) que contenian 0, 135,
30 v 45% de harina de caulote adicionada a la dieta
basal, a expensas de affecho de trigo y de harina de
maiz por peso.

Estas djetas fueron analizadas respecto a su com-
posicién quimica aproximada, como ya se menciond
anteriormente, A todos los grupos se les ofrecid
ad libitum ensilaje de planta de mafz, y se midié el con-
sumo diario Varias muestras fueron analizadas res-
pecto a su composicidon quimica aproximada (2).
Las dietas fueron ofrecidas de tal manera que pro-
porcionaran la misma cantidad de proteina por ani-
mal por dia, en cada uno de los cuatro grupos Las
cantidades se ajustaron cada 30 dias durante un tiem-
po experimental total de 80 dias. Los animales se
pesaron cada 30 dias, después de 12 horas de estar
en ayunas,

El segundo estudio se llevd a cabo con las dietas
descritas en el Cuadro 2. La cantidad de harina de
caulote utilizada fue de 55.8% . Las dos dietas cons-
tituyeron la dnica fuente de alimentos en un perio-
do de 14 dias, los primeros 7 de adaptacion y los
iltimos 7 de recoleccién cuantitativa de materias

Cuadro 1. Dietas. Composicidn de ingredientes.

Ingredientes 1 2 3 4

Harina de algoddn 30.00 3000 30.00 3000
Afrecho de trigo 2500 1670 835 -~

Maiz molido 2000 1330 665 -

Melaza 2000 2000 2000 2000
Hueso molido 200 200 200 200
Carbonato de calcio | R H1] 1,06 1.00 1.00
Sal yodada 1.00 100 1.00 1.00
Pfizer-600 010 010 010 010
Aurofac 010 9010 oic 010
Cascarilia de algodon 0B 080 0B 080
Harina de caulote 0.00 1500 30.00 45.00
Totales 100 00 10000 10060 10000

Cuadro 2. Composicion de las dietas para estudio de digesti-
bilidad del fruto de caulote,

Ingrediente Dieta No. 1 Dijeta No, 2
() (0}

Harina de algodon 20.0 200
Melaza 200 2040
Harina de hueso 20 2.0
Carbonato de calcio 10 LG
Sal vodada 1.0 10
Pfizer-600 0.1 0.1
Augofac : 0.1 01
Cascarilla de algodon 308 -
Afrecho de trigo 150 -
Harina de caulote - 55.8
Total 100.0 000
Proteina calculada I35 13.5

fecales. Estas fueron homogeneizadas y se tomaron
alicuotas equivalentes al 5% del peso diaric que
fueron reunidas por 7 dias, y homogeneizadas nueva-
mente para andlisis de materia seca, proteina y fibra
cruda.

Resultados

Los andlisis de composicidn quimica de la harina
de caulote y del ensilaje de planta de maiz se resu-
men en el Cuadro 3. Con respecto al contenido de
proteina en la harina de caulote, el promedio fue de
7.9%, con una variacion entre 64 y 8 8%, valores
ligeramente superiores a los encontrades con ante-
roridad (3). Sin embargo, el contenido de fibra
cruda promedio (30.4%) y el de carbohidratos
solubles (44.8%), son mayor y menor, respecti-
vamente, a los promedios de que se informa en el
estudio anterior (3). Con respecto al ensilaje de
planta de maiz, los valores caen dentro de los pro-
medios de que informan otros investigadores (2).
El Cuadro 4 resume los datos del fraccionamiento
de la fibra v digestibilidad in vitro del cauiote. Como
se puede ver, el materal contiene cantidades altas
de componentes poco digeribles.

El Cuadre 5 resume el contenido de aminodcidos
expresados como porcentaje de la muestra y como
porcentaje de la proteina. No se informa sobre el
contenido de azufrados, metionina y cistina, los
cuales no se detectan en los cromatogramas, posible-
mente por haber sido destruidos durante ia hidrolisis
dcida. Tampoco se informa sobre el contenido de trip-
tofano, el cual se obtiene por hidrolisis alcalina. El
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Cuadro 3. Composicion quimica aproximada del canlote deshidratado y del ensilaje de maiz, Promedio de 10 muestras (g/100 g).

Nutrimentos

Caulote deshidratado

Ensilaje de maiz

Promedio Rango Promedio Rango
Humedad 84 48 - 121 778 396 -~ BOS
Muleria seea 31.6 879 -952 939 914 - 969
Extracio eiéreo 35 23 - 53 31 te - 70
Fibra cruda 304 167 - 442 343 278 - 398
Nitrogeno 127 103 - 141 .71 049 - 113
Proteina (N x 6 .25) 79 64 - 88 44 30 - 71
Cenizas 50 40 -~ 6.8 87 68 - 116
Extractlo libre de N 44 8 363 - 5848 434 B0 - 5240

patron restante es relativamente bueno, aunqgue la ha-
rina de caulofe no se puede considerar como fuente
proteinica.

Los datos de composicion quimica de las dietas
usadas en el primer estudio se describen en e Cuadro
6. Los aspectos de interés son el incremento en fibra
cruda conforme aumenta Iz cantidad de harina de
caulote de O a 45%, y el descenso en proteina y ex-
tracto libre de nitrogeno, en ese mismo sentido

El Cuadro 7 resume los datos de crecimiento y
de consumo de los diferentes grupos. Los datos
indican que no hubo diferencias significativas entre
los grupos de 0, 15 y 30% de harina de caulote, pero
81 entre estos tres y el de 45%. En este iltimo gru-
po se encontré un descenso en el consumo de ensi-
laje con respecto a los otros 3, a pesar de que el con-
sumo de materia seca entre los 4 grupos fue similar

Finalmente, el Cuadro 8 resume los coeficientes
de digestibilidad de la materia seca, proteina y fibra
cruda de las dos dietas usadas en el segundo estudio.
Aungue no hube efecto en la digestibitidad de la ma-
teria seca, la digestibilidad de la proteina fue ligera-
mente inferior en la dieta con harina de caulote y

Cuadro 4. Fraccionamiento de la fibra y digestibilidad in
vitro del canlote.

Paredes celulares 562 %
Lignoceluiosa 48 2
Lignina 133
Celulosa 333
Hemicelulosa 80
Cenizas insolubles 1.6
Digestibilidad in vitro 404 %

Cuadro 5. Contenido de aminodcidos en ef fruto del caulote.

Aminodcido* g/ 100 g g 16 gN
Acido aspistico 0.64 789
Treonina 0.12 130
Serina 0063 081
Acido glutimico G 86 1057
Glicina 026 3206
Alanina .24 295
Valina {329 354
[soleucing 025 310
Leucing 033 4.09
Tirosina 013 {56
Fenifalanina 0.24 132
Lisina 0.34 425
Histidina 0.12 1.52
Arginina 0.35 4.33
Amoniaco 01l 1.32

* La metioning y la cistina no aparecieron en el cromuaia-
grama

significativamente inferior en la digestibiiidad de la
fibra cruda

Discusion

Los resultados del presente estudio indican que
la harina de caulote puede sustituir al afrecho de
trigo y a la harina de maiz en una cantidad que no
pase del 30% del peso de fa racién cuando esta tltima
constituye un suplemento a un forraje como lo es
el ensilaje de la planta de maiz. Para el presente es-
tudio, el costo de caulote pagado a los que lo cose-
charon fue de EE.UU. $5 00 por 50 kg, valor signi-

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 281-285
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Cuadro 6. Compasicidn quimica de los suplementos con harina de caulote {5/ 100 g) (Promedio de 10 anilisis).

Nutrimentos Harina de cadote en suplemento, %

0 15 30 45
Humedad 9.5 93 9.2 89
Muteria seca 90 5 90.7 98 911
Extracto ciérea 4.} 39 37 33
Fibra cruda 76 148 15.5 0.8
Nilrdgena 313 264 2183 264
Proteina (N x 6.25) 196 18 4 H ) 16.5
Cenizas 84 83 87 9.t
Extracto tibre de N 308 481 4512 41.4

ficativamente inferior al del maiz y al del afrecho de
trigo Por consiguiente, esto daria ventajas econdmi-
cas a favor del uso de la harina de caulote. La presen-
cia de la harina no afectd el consumo de materia seca,
aunque si el consumo de ensilaje cuando la dieta
contenia 454 de este material. Esto fue posiblemente
debido a la cantidad alta de fibra de poca digestibili-
dad El fruto es apetecido por el garado, debido a que
cuando madura produce una miel agradable al pala-
dar, aunque un poco astringente. Al inicio de los es-
tudios se midi6 el tiempo en que los animales consu-

mian las dietas, encontrindose que habia una rela-
cion directa entre tiempo de consumo y nivel de
harina de caulote en la dieta Sin embargo, todo era
consumido. La formacion de la miel es un proceso
que debe ser estudipdo y utilizado, ya gque permite
el crecimiento de hongos que podrian enriquecer
el material

Con respecto a la digestibilidad de nutrimentos,
fue sorprendente el valor bajo para la fibra, posible-
menie debido al alto contenido de lignocelulosz o a la

Cuadro 7. Aumento cn peso, consumo de suplemento y de ensilaje de toretes.

Nivel de harinn Cambio en Consumo de Consumo de Consumo total
de cavlote en peso, kg* suplemento ensilaje™® materia seca
suplemento (/) kgfanimal/dia kg/animal/dia kg/animal/dia

0 104a 257 14.76a 5 85
15 107 273 14 894 6.03a
30 1092 304 14 68a 630
45 91b 316 12.80b 6.00a

* o Estado naturad

Las fetrus jguales indican que son valores iguales estadisticamente

Cuadro 8, Coeficientes de digestibilidad.

Nutrimentos Dieta de Dieta con 50/0de
referencia harina de caulote

Muateria seca 375 57.0

Proteing 620 54 9

Fibra cruda 64 4 2058

formacion de complejos quimicos entre los taninos
del fruto y los componentes de iz fibra

De la informacién presentada, se puede concluir
que el fruto de caulote tiene poterncial nutritivo y
se debe, por un lado, incrementar el nitmero de estu-
dios evaluativos y, por el otro, conservar e drbol, el
cual tiene una capacidad de crecimiento ripido, pro-
porciona madera para el hogar y una hoja también
apetecida por el ganado,
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Resumen

Se¢ llevaron a cabo dos estudios en novillos para
evaluar el valor nutritive de la fruta deshidratada
de caulote (Guazuma wilmifolie, Lam) como com-
ponente de las raciones. Varios lotes de la fruda se
sometieron a andlisis para determinar su compaosicion
quimica, fraccionamiento de fibra y contenido de
aminodcidos

En el primer estudio, 32 novillos Holstein fueron
atimentados con raciones que conlemian 0, 15, 30y
45% de harina de caulote como suplemento s ensilaje
de planta de maiz, por un periodo de 12 semanas.
Los resultados indicaron que cuando el caulote se
incluyd a niveles de hasta 30% , no se presentd nin-
gin cambio en el comportamiento de los animales;
sin embargo, los niveles mayores afectaron el consu-
mo de ensilaje, lo que resulto en una reduceién de la
ganancia diaria de peso.

En el segundo estudio, 8 novillos se usaron para
determinar la digestibilidad de una racion que con-
tenia 355 8% de haring de caulote. La digestibilidad
de la materia seca fuc esencialmente la misma para
el testigo y para la racion que contenta 55 8% de ha-
ring de caulote. La digestibilidad de la proteina y
de la fibra cruda, sin embargo, fueron menores para
la racidn que contenra caulote.

La haring de cauloie fue bien zceptads por los
animales, y podria constituir un ingrediente adicio-
nal en las raciones para animales de crianza.

12
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Reseia de libros

SPEDDING, C. R. W. An introduction to agriculfural
systems. London, Applied Science, 1979. 169 p.

Esta obra reciente acerca de los sistemas agricolas
se escribid con el propdsito de aportar un texto de
guia para la ensefianza de la agricultura como un
fendomeno integral. Por ello —a través del texto—
este afan diddctico se manifiesta repetidamente en
multiples ejemplos de las consecuencias positivas
y negativas de enfocar los fendmenos agricolas como
globalidades interrelacionadas antes que en forma ais-
lada y fragmentaria.

Otra caracteristica general de esta obra y que la
distingue de otras similares del mismo autor, es la
inclusion ahora de capitulos especificos que descri-
ben aspectos bioldgicos y socio-econdmicos de siste-
mas de producciOn caracteristicos tales como agri-
cultura migratoria, de subsistencia, de orientacién al
mercado, de cultivos anuales, de propdsitos miltiples,
etc. Indudablemente estos capitulos copstituyen un
complemento necesario que imparte a la obra mayor
amplitud temdtica y alpunas consideraciones de or-
den prdctico dentro de su corte bdsicamenie acadé-
mico,

La seccion dedicada a Ia clasificacion de los siste-
mas agricolas, tema en que tantos autores han
invertido gran esfuerzo con resultados tan diferen-
tes, no alcanza la profundidad que se encuentra
en ofras publicaciones. Sin embargo, dentro de esta
misma seccidn se encuentran algunas consideraciones
ambientales acerca de la localizacion geografica de
sistermas agricolas, que aunque muy breves, son un

resumen magistral de los conceptos anteriormente
vertidos por Duckham y Masefield en su ya clisico
“Farming Systems of the World”

Otras secciones interesantes de esta obra, son aque-
llas dedicadas & tratar los temas de la eficiencia bio-
l6gica y econdmica de algunos sistemas de produccién
agricola. En ellas, el autor presenta los conceptos mas
importantes que soportan a diversos indices de eva-
luacién, lo que permite visualizar este problema tams-
bién desde diversos dngulos, Estas secciones deberfan
resultar interesantes para aquellos preocupados por
las consecuencias que tiene para la agricultura la
actyal crisis energética,

También son interesantes los comentarios acerca
del papel que desempefia la ciencia y por ende el
método cientifico en la descripcion, andlisis, mode-
lacién vy validacion de algunos sistemas agricolas. La
seccion dedicada a este tema es un excelente com-
plemento a los conceptos que se presentaron previa-
mente en la obra “The Biology of Agricultural
Systems” del mismo autor.

Por Gltimo, los que en una u otra forma se encuen-
tran en la vida real usando (o tratando de usar) los
conceptos de sistemas para abordar problemas agri-
colas, se deben sentir interpretados en sus dudas por
el autor, quien plantea a veces -explicitamente y
otras entre lineas— el dilema del equilibrio que debe
existir entre el esfuerzo desplegado en la descripcidn
de un sistemnz y el objetivo que se ha trazado el ope-
rador. Este hecho revela clairamente que el profesor
Spedding no solo es un tedrico académico sino que
en la prictica se ha enfrentado a este problema que
tanto preocupa a los interesados en el tema.

RAUL A MORENOQ

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTI-
GACION Y ENSENANZA (CATIE)

TURRIALBA, COSTA RICA



Compendio

CACAO POD HUSK AS SOURCE OF POTASH FERTILIZER' /

AHENKQORAH Y. *
HALM B.J.*
AMONGOO R §8.*

Se establecio un experimento de campo con maiz como cultivo testigo, con el
proposito de comparar la ceniza de lo cdscara de la mazorca del cacao como fuente de
potasio contra el efecto del muriato comercial de potasio (41% K} Los resuitados de
tres affos mostraron que no hubo diferencia significativag entre los dos materiales. Am-
bas fuentes de potasio resultaron significativamente mefores que las parcelas no trata-
das. Utilizando el contenido promedio de 38% K en las cenizas, se hizo la estimacion
de que el grueso de las necesidades totales de Ghana en cuanto a fertilizantes potdsicos
asi como el de otros cuatro paises productores de cacao, incluyendo tal vez Brasil
{Balua), puede ser obtenido a partir de esta fuente

Introduction

confectionery for which the premier ingredient

is the cacao bean, many other useful products
such as candles, cacao butter, cooking fat, lighting
oil, ointment, hard and soft soap, fuel and “saline
purge’ can be prepared from the beans for peasant
household consumption (6) Knapp and Churchman
{11) and Greenwood-Barton (8) have reviewed the
possible other uses to which the traditional waste
products, mostly the roasted cacao bean shell and
the defatted cacso cake, could be put. Interest in
the utilization of the cacao pod husk for purposes
such as soap manufacture, preparation of animal
feed rations and fertilizers led to the determina-
tion by several investipators (Table 1) of the
chemical composition of this cacao farm waste.
Recently, a thorough review of research into
the utitization of cacao farm wastes (or cocoa by-
producis) namely the cacac pod husk and the
draining fresh juice (sweatings) was published by
Adomako (1) The review paper, with particular

B esides the muanufacture of chocolate and

I Reccived {or publication Aprii, 1981

* The authors gratefully acknowledge the lechnical
assistance of the Soil Science personnel and that of the
ficld staff’ at the CRIG Sub-station al Afosu. This
paper is published with the permission of the Director,
CRIG., New Talo ~ Akin, Ghana.

reference to the prospects in Ghana, highlighted
topics such as: the production from the cacao bean
sweatings of power aleohol, wine and sugars; the
manufacture from the pod husk of soft soap, pectin,
other polysaccharides, paper, fiber board, microbial
and single-cell protein, preparation of animal feed
rations and manufacture of fertilizers. Detailed review
on the utilization of the cacao pod husk and the
shell (testa) as either organic manure or as fertilizer
was reported by Ahenkorah et al (2)

The purpose of this paper is to provide data [rom
field trials using the cacao pod ash as potash fertilizer
and comment on the practical feasibility of sub-
stituting, or at least supplementing, imported potash
fertilizers with processed cacao pod ash in Ghana and
other cacao producing countries.

Materials and methods
Cacao husk ash as source of K-fertilizer

Dried cacao pod husks were thoroughly ashed in
an open container, allowed to cool and passed
through 18 mesh sieve to ensure reasonably uniform
size. The few residues were discarded. Random
samplings of the various batches of the ash, which
had been mixed previously, were analysed on EEL
flamephotometer for the potassium content 47
(42.8-53 4% K). The ash was stored temporarily in
large air-tight polyethylene bags.
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Table 1. Chemical composition of cacao pod husk (% oven dry husk).
Ankrah Acquaye ef al Bateman
) (Kenten, 10) &
(Fresnitlo, 4)

Protein 6.25(5.70-7.60) 6.25(5.63-7.50) 7.18(5.63-8.36) 6.8
Crude

Fibre - 27.30(24.30-29.6) - 354
Ash 8.0(7.73-833) 8.10(7.60-8.70) - 9.7
Na 0.016{0.014-0.031y 0.01(G0L1-0.031) - -
K 3.77(3.43-4.27) 3202 50-3 70} 269(2.29-3.76)
Ca 0.46(0.42-0.52) 0.44(0.33-0 70} G.53(0.52-0.56) 0.63
P 4.12(0.10-0.15) 0.09(0.04-0.12) 0 11(3.08-0.14) 0.17
Te - 0.003(0.002-0.085) - -
Mg 0.25(0.21-0.33) - 0.34(0.31-0.41) -
5 0.05(0.05-0.09) - - -
Maisture

content 85 70(84.2-86.90) T8.7(70-81) - -
pH 5.8(5.1-5 8" - - =
Si - - - -
Co, 0.0015 - - -

T1245.69-9.69)

36.40(33.2-39 4)
9.44(8 48-10.20)
3.63(3.46-4 37)
0.26(0.16-0.47)
0.18(0.13-0.21)

0.30(9.24-0.36)

0.46(0.04-0.09)

6.7

343
80

0.5
g1

6.72(5.66-829)

33 40(28.75-34 50
8.65(7.94.9.08)
0.013(0.01-6.03)
332292402
0.47{0.36-0.55)
0.13(0.09-0.15)
0.003(0.002-0.005)
0300 .25-0.37
0.05¢0 05-0.09)

8220(77.1-84-4)
5.8(5.7-5 8)
0.06(0 04-0.09)
0.0015

pH determination: 90 mi boiling water was slowly added with stirring to 10 g dry ground husk; suspension cooled to room tempe-

ratusre and pH determined on Beckman Zeromatic pH meter.

Field Trial

The trial was sited on a portion of Block F at the
CRIG sub-station, Afosu. The soil is Boi (indurated)
series, an Oxisol [t is sedentary, developed over lower
Birrimian phyllites, pH 5.5, moderately deep (60-
100 cm), about 2% slope, moderately well drained,
sifty clay loam texture with frequent quartz grave!
and has compact induraied B-horizon. Details on the
soil survey have been reported (12),

An area of 0.40 ha was cleared of the secondary
bush in March 1977 A split plot design consisting
of two main fertilizer treatments, cacac husk ash
and commescial muriate of potash (50% K,0 or
415% K), was laid out cn five main experimental
biocks. Fach block was divided into sub-plots to
contain ten fertilizer treatments made up of five
levels each of the ash and muriate. A sub-plot carried
a core plot of 20 hills of maize plants Zea mays Var.
Composit IV The hills, each of which had two maize
plants, were spaced 90 x 30 cm. Each core plot was
fully guarded with two rows of maize hills. The
maize was planted within the first fortnight in April
and a month later fertilized at a distance of 15 cm
around each hill, at the rates shown below:

Levels

K - source

Cacno husk ash {g/hill} 0 1.} 22| 313 4.4
Muriate (g/hill} 0 1.25] 2,50 3.75] 3540
Equivalent: kg K/ha & 1232 {466 |697 | 930

kg K, O/ha [ ) 56.0 [B4.0 |1120

All plots were clean weeded. The maize was harvested
four months later, dried to about 10% moisture and
weighed.

The trial was repeated practically the same way on
same subplots and within the same months for the
three consecutive years 1977-79 inclusive. However,
in May 1979 during the fertilizer application, 2 basal
dressing of 84 kgN/ha as ammonium sulphate (20-
21% N) was applied to the whole field to prevent any
probable nitrogen deficiency.



AHENKORAM £T7 Al - CACAO POD HUSK AS SOURCE OF POTASH FERTILIZER 289

Results and discussion

When the three year results were pooled and
analysed no significant yield difference was observed
between the ash and the muriate. Both or either of
the two K sources was significantly better than the
untreated plots. This suggests that the general effect
of the ash on the maize yield over the three year
period was the same as the conventional muriate
of potash fertilizer. This observation confirms the
resufts of our preliminary greenhouse experiment
in which sweet pepper Capsicm annuum, com Zea
mays and tomaio Lycopersicum esculentinn were
used as the test plants {(9). Results of the individual
year yield of dry grain {with about 10% moisture)
from the respective treatments are summarised in
Table 2 A general decline in the maize yield was
observed after 1977 crop. This amounted to 66%
and 51% of the first harvest for the 1978 and 1979
harvests respectively. The basal application of the
84 kg of nitrogen per hectare in the 1979 (rial did
not arrest the decline The erratic rainfall pattern
during the two cropping seasons obviously contribut-
ed to the generat low yields It is also probabie that
the dnses of fertilizers applied were low for the area
even though a generally recommended national rate
was applied ¢12).

The overall effect of the ash caused significant
yield difference of more than 16% (16-18) over the
muriate in the 1977 season (P < 0.01) and 1979
(P < 0.05) season However, in 1978, the effect
of the muriate was 9 2% preater than the ash. A plot
of yield response against the different levels of the
K fertitizer sources did not indicate a clear curvi-
linear relationship except for that of the 1978 ash
application, whose peak occurred between the 1 and
3 levels. The muriate application indicated a plateau
yield beyond level t for 1977 and a rapid yiekd
drop alter fevel 3 in 1979. Even though no significant
difference was recorded among the various levels, the
individual year yields suggest that for the ash a dose
exceeding level 3 (69.7 kg K/ha) does not appear to
be beneficial while that of the muriate appeared to be
about level 1 (23 kg I$/ha)

From the information given by Adomako (1) it is
estimated that approximately 454 kg fresh husk
yield about 550 grams ash from the equivalent of
6.8 kg dry husks. This quantity of husk is obtained
from sbout 154 fresh pods which produce 54 kg
marketable dry beans From the data in Table ]
coupled with the above information, it is estimated
that the quantities of crude potash fertilizers (shown
in Table 3 as ash) can be obtained from some of the
main cacao producing counlries

Table 2. Mean yield of dry ninize grains from plots fertitized with cacao husk ash and muriate of potash over the 1977, 1978 and

1979 crop years.

Fertilizer
[ evels 0 ; 2 3 4 Mean
Seource
1977 Dry graing kg/fha
Ash 152 187 163 207 156 173
Muriate 113 1§35 125 124 129 12%
1978 Dry grains kg/ha
Ash 70 90 101 100 78 88
Muriate 141 109 113 g7 107 105
1979 Dry grains kgfha
Ash 93 99 80 91 69 86
Muriate 59 59 71 70 55 63

Turriztba Vol. 31, No. 4, {98}, pp. 287.292
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It is known that alf the cacao producing countries
listed in Table 3, except perhaps Brazil (Bahia),
consume comparatively very low quantities of
fertilizers. Ghana, for example, imported ap-
proximately 2720 tons of potash fertilizers in the
1973/74 financial year (5). It is obvious from Table
3 that all or the buik of the total needs of potash
fertitizers of such countries can be obtained from this
source. The general average content of 38% K (range
34-36% K) of the husk ash (Table 1), occuring mostly
in the carbonate form, compares favourably not only
with the commonly used muriate of potash with 41
to 52% K but also with both the sulfate of potash
(40-434% ) and nitrate of potash {36-39% X)) fertilizers.

Abstract

A {ield experiment with maize as the test crop was
set up lo compare cacac husk ash as a source of
potash with commercial muriate of potash (41% K)
Three years results showed that there was no
significant difference between the ash and the
muriate as source of K. Both K sources were signifi-
cantly better than the untreated plots Using the
average content of 38%K of the ash, it was estimated
that the bulk of the total needs of potash fertilizers
of Ghana and some four other cacac producing
countries, including perhaps Brazii (Bahia), can be
obtained from this source

Table 3. Average qugntity of potash from cacao pod husk estimated from exported beans® in five major cacuo producing countries,
Metric tons
Countrics Potash as K

Dry husk Ash e R
Ghana 480 21 39153 18 449 15027
Nigeria 286 449 23 360 11607 8965
Ivory Coust 279 398 22785 10 736 8 745
Brazil (Bahia) 237 487 19 367 9126 7433
Camerouns™* 13t 505 10724 5053 4116

* Calculated from nine years (1969/70-1977/78) average sales

{GiH and Duffus, Cocoa Market Report No. 286, 1979).

w8 Lipures froms Camerouns are based on 1977/78 produce only

¥*£%  Caleulated from data in Table | column |

rakd Colenlated from data in Table 1 column 7.

Conclusion

The application of the cacac husk ash as source
of K fertilizer on maize, pepper and tomatogs is
equally effective as the commercial muriate of
potash. The K content in both sources are
comparable. The ash with its renewable source is
adequate to satisfy the annual K-fertilizer needs
of each of the major cacao producing countries
There is urgent need to process, distribute and use
the husk ash in more convenient and suitable form.
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INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERACION PARA LA AGRICULTURA®
Febrero de 1981

En virtud de que el [HCA ha adoptlado e Sistema Internacional de Unidades, nos permitimos
anotar a continuacion para los adtores y colaboradores de las Revistus Turrialba y DRELA, asi
como para otras series de publicaciones del Instituto, las siguientes reglas principales

En 1960, fa Conferencia General de Pesas v Medidas (CGPM) vy Ta Oficina Internacional de
Pesas y Medidas (BIPM) decidieron por unanimidad en Puaris, sede del BIPM, crear un sistema
internacional de unidades de pesas y medidas (SIU). En 1975 habia ya 44 paises miembros del
BIPM cuya tarea principal es asegurar la unificacion mundial en torno del SIU. Hoy dia los Estados
Unidos de América ¢ Inglaterra han adoptado también ¢l uso del SIU.

Por ¢jemplo. el kilogramo ¢s unidad de masa, y ya no de peso; ¢l recurso al concepto de peso
queda abolido, pues corresponde en realidad a la fuerza de atraceién debida a la gravedad, y, porlo
tanto, los cuerpos en ol espacio interplanclario no tienen peso, pero st conservan su masa. La
unidad de fuerza es ¢l newton (N), que corresponde a la necesaria para producir una aceleracidn de
un melre por segundo sobre una masa de un kilogramo Launidad de presion o estuerzo es el pascal
{Pay v equivale a la nocidn abolida de kilogramos (fuerza) por centimetro cuadrado: 9 806 650 kg
(fuerza)/m?=1 Pu

Reglas principales para la consignacion de las unidades S|

| No st usan las maytsculas en tos nombrees de unidades. Unica excepceidn: grados Celsius.

J

Los simbolos no se escriben con mayiasculas, Excepciones: los derivados de nombres de
personas.

3. Los prefijos métricos no se escriben con mayGsculas. Excepciones: tera T, gipa G, mega M.
4. Lossimbolos se escriben siempre igual, sean singular o phural, gj © 5 mm, no § mms.

5. Cuando se escriben los nombres de unidades completos, se pluralizan normalmente, ej.; 10
kilogramos, 55 hectireas

6. No se usan los prefijos solos, sino acompafiados de la unidad, ej.; 15 megawatts, no 15
megas.

7 No se usa el punto después del simbolo (24 m, no 24 m.), excepto al final de un pédrrafo.

8 Siempre se deja un espacio entre el numero v el simbolo o unidad, ¢ 10 cm, no 10cm.

9  No se usan comas ni puntos para separar niimeros largos; se deben separar de tres en tres. El
punto marca el principio de la fraccién decimal,ej.: 1 000 00534, 30 000 y no 1,000,005.34
4 30,000.

[0, Siempre se coloca un cero a la izquierda del punto decimal, ej.: 0.77 y no .77

11, Cuando se expresan unidades compuestas como kilometros por hora, se usa la diagonal, ej.:
78 km/h, 50 m/s. Si se trata de newton metros se usa el punto, ej.: 5 N.om.



CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL FOSFORO EN SUELOS ACIDOS DEL NOROESTE
DE ESPANA. II. RELACIONES ENTRE VALORES REPRESENTATIVQS DEL P
DEL SUELO, OBTENIDOS POR INCUBACION O AGITACION CON SOLUCION 0.01 M

DE CaCl,, Y SU ABSORCION POR TREBOL VIOLETA'

JARINES*
Ma. TERESA ALVAREZ*

P - adsorption uptake by red clover grown inn an acid brown soil heavily fertilized
6 years before sampling, was corvelated with soil P estimated after the procedure
Jollowed to obtain thelr adsorption isotherm, with the value X/logC proposed by
Bache and Williants, and with the p extracted by shaking soil samples during 1 I with

001 M Cally solution

The high determination coefficient (R* = 09847 between P uptake and P
extracted with 001 M CaCl,, suggest the possibility of using this extractanr to test
soil P status A diagram to estimate fertilizer needs is showed.

Introduccion

¥ | estudio del problema de las relaciones suelo-
planta con respecto al [6sfora, ha puesto de
a manifiesto que: a) la estimacion det P asimilable
con exiractores quimices varia, tanto con el tipo de
suelo como con e cultivo, de modo que ninglin ex-
tractor puede considerarse como universal; b) las pro-
piedades de adsorcidn del suelo tienen una gran in-
fluencia sobre lus necesidades de fertilizacién de los
cultivos

Ambos aspectos estdn directamente relacionados
con la diagnosis y terapia de produccién y, por tanto,
tienen un gran interés practico. Es necesario disponer
de un métedo ripido y confiable para estimar la
fertilidad actual del suelo y, al mismo tiempoe poder
determinar la fertilizacion adecuada para elevar aquel
nivel al valor dptimo,

1 Recibido para publicacion el 4 de enero de 1980.
Los autores agradecen al Dr, D, Ramon Fibregas, Jele
de la Uk Lde Fertilidad de Sueios y Nutricion Vegetal,
Ia supervision del manuscrito

* Instituto de Iivestigaciones Agrobiclogicas de Galicis,
def CSIC 4 £ 1 de Fertilidad de Suclos v Nutricion
Vegetal,  Apartade 1220 Santiago  de Compostelu
Ispafia

Entre los distintos extractores empleados para esti-
mar el I’ asimilable, Hama nuestra atencion la solucion
G 01 M de CaCl, (utilizado para obtener el {actor in-
tensidad) a pesar de que Williams (17) lo considera
inferior a otros extractores Dalal y Hallsworth (7)
abtuvieron resuitados que estin en la misma ifnea,
mientras que Baker y Hall (3) y Soltanpour et af (15)
lo consideran muy aceptable, habiendo obtenido el
iltimo una buena correlacidn (r = 097) entre el P
abserbido por sorgo vy el P extraido con solucidn
0.01 M de CaCl, .

El estudio de las isotermas de adsorcién por incu-
bacidn del suelo con solucion 001 M de CaCl, con-
teniendo cantidades crecientes de fosfato, en con-
diciones que difieren seglin autores, ha puesio de
manifiestc que la concentracion optima de Pen la
solucion, una vez alcanzado el equilibrio, debe estar
entre 0.2-0.3 ppm de P (3, 8, 11, 18) variando los
niveles criticos con la capacidad tampdn del suelo
y el tiempo de cultivo {9). Por otro lado, buscando
una simplificacién al problema del conocimiento de
las caracteristicas de adsorcion del suelo, Bache y
Williams (2) encuentran como adecuado el valor
de X/logC (X = concentracién de P en la fase solida
o P adsorbido, y € = concentracién de P en la sofu-
cion en equilibrio) para una adicién de 50 umoles
Pig suelo, aunque no expresan Iz variacién de este
pardmetro {X/logC) en la zona de adiciones pricti-
cas de fosfato.

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 293-298
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El problemn de P del suelo ha sido globalmente
abordado y revisudo por Larsen (10}

A pesar de [los inconvenientes expuestos por
Williams (17} con respecto al empleo del CaCl,,
hemos queride enssyar su aplicacién, Al mismo
tiempo, es nuestro interés estudiar la variacion del
parimetro X/logC propuesto por Bache y Williams
(2), y comprobar la validez del 6ptimo de concentra-
cién de P en equilibrio con el suelo, establecido en
0203 ppm de P, en un suelo tipico de nuestra
region (aunque con un nivel de fertilidad elevado)
y para el cultivo de trébol violeta,

Materiales y métodos

Las propiedades y caracteristicas de adsorcion
del suelo han sido descritus previamente (). Para este
experimento se ha utilizade la capa superficial
{15 cm) del mismo Se trata de una tierra parda limo-
sa sobre esquistos, muy fertilizada hasta el afio [973.
El suelo se recogio en 1979, y se determinaron sus
caracteristicas de adsorcidon antes de ser cultivado
con trébol

Para el cultivo se prepararon, sin adicion de ferti-
lizanies, 28 macetas con 2 kg cada una de suelo
seco al aire mezclado con 1.25 kg de arens gruesa
lavada con dcido clorhidrico Duranie 15 dias, se
estabilizaron con agua hasta un 50 por ciento de su
capacidad mdxima de retencién. kntonces se aplica-
ron 7 iratamientos (4 repeticiones cada uno) consis-
tentes en la adicion de 0, 50, 100, 200, 300, 400 y
500 kg P/ha (se considera el peso de | ha igual a
2x10% keg). A ltos 7 dias se sembrd trébol violeta
(Trifolinm pratense L) a razdn de | g de semillas
por maceta, Después de 38 dius se recolectd la parte
aéren de las plantas, determindndose la concentra-
cion de P en las mismas v la produccion de materia
seca por macety

Después, se tomaron muesiras de suelo de todas
las macetas, y en la fraccidon menor de 0.9 mm se
determind el P mediante agitacion de 3 g de suelo
con 30 m! de solucién 001 M de CaCl, durante 1 h
En el extracto obtenido se determind también la
concentracion de Ca, lo que permiti¢ caleular el po-
tencial fosfato de Schofield siguiendo el procedimien-
to de White y Beckett (16},

Para Ia determinacion del P en la solucidn se uti-
lizd el reactivo sulfomolibdico y SnCl, como redue-
tor {1} La concentracion de P en las cenizas vegetales
con el reactivo nitrovanadomolibdico de Barton (5).

El andlisis estadistico de los resultados se realizd
segin métodos descritos por Snedecor v Cochran
{14).

Resultados y discusion
Valores de P del suelo
Los valores obtenidos del P del suelo, no corre-

gidos ya que serdn mas adecuados para relacionar con
ia absorcidn por la planta, se presentan en el Cuadro |

Cuadro 1. Valores del P del sueio para distintas adiciones de

fostuio.
P afiadido C X/logC Ce pP
(kg/ha (ppm} (ppm)
0 0.13 - 914 6.16
50 024 0.89 013 6.16
160 027 0.94 017 6.04
260 072 219 933 578
360 142 297 0.62 552
460 1 9% 326 0.43 539
560 310 353 0 85 537
C = concentracion de P obtensida por incubacion del suclo

durante 8 dias con solucidn 001 M de Call, conte-
niendo In cantidad de PO,H, X correspondiente al
valor de P afadido

Ce = concentracion de P obtenids por agitucion de una
muestra de suelo, después del cutive, con solucion
008 M de CaCl, durante I h

pP = potencial foslato, basado en los datos Ce.
Para X/logC lus unidades de X son pmoles de Pfg de
suclo y las de € son M

Relaciones del P aiiadido con el cultivo.

Considerando al P afiadido como variable indepen-
diente se han calculado las regresiones polindmicas de
segunde grade de la produccion de materia seca
{g/maceia) v de la cantidad de P absorbido por las
plantas (ug P/g suelo). Las ecuaciones obienidas han
sido:

materia seca =328 — 041 xlog Paflad = 0.10x
(log P afiad y?
R = (18469 (a}

P absorbido = 8.77 — 5 86 x log PP afiad. + 2.34 x (log
P afiad )?
R? =09967 b
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donde en (a) la regresion es significativa al 5 por cien-
to y los coeficientes de la ecuacion son no significati-
vos, y en (b) la regresion es significativa al 1 por cien-
to y los coeficientes son significativos también al
1 por ciento.

Ambas ecuaciones se representan en la Figura 1
después de transformar los valores logaritmicos del
P afiad., en nimeros naturales.

Produccion de
materia seca (Q)
(gr/maceta)

P absorbido por
las plantas (@)
(Lgr P/gr suelo)

37¢

357

R?* =0.9967
3.3

3.1 . N
0 100 200 300 400 500

P afiadido (kg/ha)

Fig. 1. Variacion de la produccion de materia seca, y del
P absorbido por la planta, con el afiadido.

La curva tedrica del P absorbido se ajusta mucho
mejor a los datos experimentales que la de produc-
cién. En la curva de produccion se observan desvia-
ciones importantes para adiciones de P superiores a
los 200 kg/ha, cuya distribucién sugiere un maximo.
Ello estaria de acuerdo con resultados obtenidos por
Ozanne et al. (11) para Trifolium subterraneum y
T. hirtum. La curva de absorcién, que no presenta
maximo, estd de acuerdo con resultados obtenidos
por Barrow (4) para los tréboles.

Los valores medios de concentracion de P en las
plantas se presentan en el Cuadro 2.

Para 3 especies de trébol, Ozanne et al (11) en-
cuentran que la concentracién para una produccion

maxima debe estar entre 0.7-0.8 por ciento a los 29
dias de emergencia. Por otro lado, Biddiscombe et al.
(6), también en plantas de 29 dias, observan que para
una adicion de 25 ppm P se obtiene un 60 por ciento
del maximo de produccién y la concentracion en la
planta es de 0.30-0.33 por ciento. Por otro lado,
Barrow (4) encuentra que el peso total de la planta
a los 33 dias de emergencia no aumenta apreciable-
mente para valores de concentracion en la parte aérea
superiores a un 0.4 por ciento.

La comparacién de los datos de concentracion
obtenidos con los citados, permite indicar que con los
valores encontrados se puede obtener una produccion
de materia seca de, al menos, un 60 por ciento del
maximo en todos los casos.

Teniendo en cuenta el buen ajuste encontrado
cuando se relaciona la absorcion de P con el P afiadi-
do, y que ademds la absorcidn es muy importante
para una buena produccién y desarrollo de la planta,
hemos relacionado los pardmetros representativos
del P del suelo con la absorcién del nutrimento por
la planta.

Relaciones entre el P absorbido por la planta y los
parametros representativos elegidos del P del suelo

En los Cuadros 3 y 4 se presentan, respectiva-
mente, las ecuaciones de regresion lineal y polinémica
de 3er grado. Las lineas de regresion polindmica se
representan en la Figura 2.

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion lineal

*

y=a+bx
y X a b I
P abs. C 5.89%* 1.57*% 0.9198%*
P abs. Ce 5.08** 5.64%* 0.9690%*
P abs. pP 37.78%** —5.24*%*%  _(.9854*%*

Pabs.  X/logC 4.64%* 1.44%* 0.9738%**

*oE = significativo al 1%.
P abs. P absorbido en ug de P/g de suelo.

H

Cuadro 2. Variacion de la concentracion de P en la planta con el P afiadido.

P afiadido (kg/ha) 0 50 100

P en planta (g %): 0.32 0.33 0.38

200 300 400 500

0.41 0.47 0.52 0.54
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Cuadro 4. Ecuaciones de regresién polindmica de 3er grado.

— - - 2 . 3
y=a rap xta,x? fa X

y X a, 2 a, a R?
P abs. C 464 578 -2.39 0.35 0.9846
P abs. Ce 1.98 33.98-63.21 40.27  0.9847
P abs. pP 91.98-31.70 4.28 -0.23  0.9710

Pabs. X/logC 1.36 7.83 -349 0.56 0.9756

Comparando las ecuaciones lineales se observa
significacién en todos los coeficientes. Por lo tanto,
para establecer un orden de ajuste, consideraremos el
valor del coeficiente de correlacion, segin el cual:

pP > X/logC > Ce > C

El orden de ajuste de los puntos experimentales
a cada uno de los factores resulta ser:

P absorbido por /
10.186 las plantas :
M gr/gr suelo 5
/
/ /
r/
9.172
8.158
7.144
6.130
5.116 M

P del sucio

0.056 0.580 1.305 1.930 2.555 3.179
0.115 0.265 0.414 0.564 0.713 0.863
0.823 1.378 1.932 2.487 3.042 3.596
5.350 5.516 5.682 5.848 6.014 6.180

Clave.— Puntos experimentales:
C(0), Ce(m), x/logC(8), ¥ pCa + pPO, H; (®).
Curvas ajustadas: a b ¢ d

———— : interseccion de las absorciones Optima,
intermedia y maxima con las curvas
ajustadas.

Fig. 2. Regresiones polindmicas de 3er grado entre el
P absorbido por la planta y valores representa-
tivos del P del suelo.

C=Ce> X/logC == pP

En primer lugar es de sefialar el cardcter sigmoide
de las curvas a, b y ¢ (Figura 2), con puntos de infle-
Xién para valores de absorcion proximos a 9.5, 8.2
y 7.3 ug P/g suelo, respectivamente.

Dado que Ym = (Yi* — Yj.YK)/(2Yi — Yj — Yk)
y siendo Yi=3.73;Yj = 3.63; Yk = 3.47
resulta Ym=3.66y Y 6pt. (95% ) =3.46

Para concretar los valores de los distintos pard-
metros para valores fijos de absorcidn, conviene
determinar previamente los valores de produccion
que interesan. Como la curva de produccion no
presenta un méximo definido, podemos calcular
éste haciendo uso de la ecuacién de Mitscherlich
[citado en Peaslee (13)] tomando para ello los
valores de produccién de materia seca que en la
curva (Figura 1) corresponden a adiciones de 100,
300y 500 kg P/ha.

Estos dos valores, y otro intermedio, asi como
los correspondientes de absorcion, se indican con
flechas en las Figuras 1 y 2.

Los valores de los parametros del suelo para tales
puntos, asi como los valores de produccion, fertili-
zacion, y absorcion correspondientes, se indican en
el Cuadro 5.

El valor 6ptimo de C es (0.23 ppm) estd practica-
mente dentro de los limites citados por la bibliogra-
fia, asi como el de pP. Con respecto de los valores de
Ce, el encontrado por nosotros como intermedio es
muy proximo al citado por Soltanpour et al. (15) co-
mo critico (0.37 ppm).

Aunque cualquiera de los fattores estudiados se
correlaciona de forma altamente significativa con el
P absorbido por la planta, la facilidad de obtencion
del valor Ce nos inclina a considerarlo como util
para controlar de forma rutinaria el nivel de P asimi-
lable, al menos para el suelo estudiado.

Con esta idea, se ha elaborado el diagrama que
se presenta en la Figura 3 (los circulos representan
puntos experimentales) en el que se establecen las
relaciones entre el P asimilable (extraido con solu-
cién 0.01 M de CaCly), la produccién, y la can-
tidad de P afladido o fertilizacion, el cual puede ser
empleado para diagnosis y estimacion de la fertili-
zacién necesaria para alcanzar la producciéon que se
desea, todo ello dentro de los limites impuestos por
el experimento. Proyectamos comprobar la validez
del diagrama, y su extension a otros valores de pro-
duccién y rebrotes de la planta.
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Cuadro 5. Valores seleccionados de los parametros del P del suelo.

Criterio Mat. seca P anad. P abs. C Ce X/logC pP
(g/mac) (kg/ha) (Mg/g) (ppm) (ppm)
Optimo (95/4) 3.46 90 6.25 0.23 0.18 0.99 6.02
Intermedio 3.56 190 7.50 0.6 0.29 1.89 5.78
Miximo 3.66 335 8.85 1.2 0.74 3.13 5.52

Materia seca
(gr/maceta)
4.0

, /
«

3.1
0.9 0.5 0.1 100 200 300 400 500
P asimilable 0.1 P adadido
(ppm) (kg/ha)

0.5

0.9

P asimilable
(ppm)

Fig. 3. Relaciones entre materia seca, fostoro afiadido,

y tostoro asimilable (extraido por agitacion
del suclo con soluciéon 0.01 M de Cl,Ca durante
1 h).

Resumen

Se estudia la absorcion de P por trébol violeta
cuando crece sobre una tierra parda dcida muy fertili-
zada 6 afos antes. La absorcion se correlaciond con
el P del suelo estimado segln el procedimiento que
se sigue para obtener su isoterma de adsorcion, con
el valor X/logC propuesto por Bache y Williams, y
con,el P extraido por agitacion del suelo con solu-
cion 0.01M de CaCl, .

El elevado coeficiente de determinaciéon (R* =
0.9847) entre el P absorbido por la planta y el P
extraido con CaCl, 0.01 M, sugiere la posibilidad
de utilizar dicho extractor para estimar el P asimi-
lable. Se presenta un diagrama que permite deter-
minar la fertilizacion fosfatada conveniente.

[0S
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MEDIDAS SIMULTANEAS DO POTENCIAL DA AGUA NO SOLO E EM FOLHAS

E RAIZES DE PLANTAS DE MILHO (Zea mays, L) */

ORIVALDO BRUNIN[*#*
GEQRGE W THURTELL**®*

Abstract

Lxperiments were undertaken using growth chamber-grown corn plants {Zea
mays, L. J hybrid “United 108," to characterize the relativé magnitude of the water
potential in the soil and within the plant. Root water potential was measured in situ
with liygrometers atiached to the roots (Brunini, 3]; a leaf hygrometer { Newmann and
Thurtell, 7, Newmann, 8} was used to measure leaf water potential, and in situ
measurements of soil water potential were made with a soil hygrometer ( Brunimi, 3}

The devices are attached to the leaves or roots, or inserted into the soil, allowing
continuous measurements of the leaf, root and soil warer porentiol. The results
indicate that no apparent damage is caused to the roots by attaching the hygrometers
to them. It was also dbserved that a difference up to 4 bar may exist berween the

water potential in the root xylem and in the root epidermis,

Introdugao

estado da dgua em um sistema ¢ determinado
pela energia livire de Gibbs, onde o termo
et potenc;al da dgua pode ser assumido como
iguai 4 diferenca entre o potencial quimico da dgua
em soluglio e o potencial da dgua livre e pura. O po-
tencial da dgua em um sistema estd relacionado &
pressao de vapor conforme indica a equagdo de Kel-
viri:

(4]
wzﬂw -Hw _ RTIne

o) 0
Vw V w 0

I Recebido para publicagio em 11 novembro 1980

*  Projeto desenvolvido junlo a Universidade de Guelp!l—
Ontario-Canada ¢ faz parle do trabalho do sutor princi-
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Agrondmico de Campinas - Cx. Postal, 28 - 13 100
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onde: W é o potencial da dgua (bar); u° W e 0 poten-
cial quimico da dgua livre e pura (erg mol’! ¥ by,
potencml quimico da dgua em solucfo-{erg mol’ I),
R é a constante universal dos gases (ergs x 1076 -1
molecula-grama'l); T é a temperatura absoluta
OKY; e, ¢ a pressio do vapor saturante (m bar); e
éa pressao atual do vapor (m bar); V0 é o volume
molar parcial da dgua (cm® moIecula—grama ) e
in ¢ a base do logaritmo neperiano,

A equagio acima indica que o potencial da dgua
em um sistema é diretamente relacionado com a
umidade relativa neste sistema. Spanner (12) proje-
tou o primeiro psicrémetro, fazendo uso do efeito
Peltier, para medir a umidade relativa em uma peque-
na cdmara contendo uma amostra de folha, sob con-
digGes de temperatura controlada. Apds o trabalho
de Spanner, outros pesquisadores desenvolveram
noveos modelos de psicrometros para medidas da ener-
gia livre da dgua em tfecidos vegetais (Richards e
Ogata, 11; Boyer, 2).

Neumann ¢ Thurtell (7) introduziram a técnica do

ponto de orvalho para medidas do potencial da dgua
em tecidos vegetais. Neste caso o sensor (termopar)
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¢ trazido até a temperatura do ponto de orvalho do ar
em uma pequena cdmara em equilibrio com uma
folha, através do efeito Peltier quando uma corrente
elétrica de resfriamento passa pela jungdo do termo-
par. Como no pento de orvalhe nio ocorre troca
liquida de vapor, este método torna-se insensitivo s
caracteristicas de molhamento da junciio, como
normalmente ocorre com os psicrdmetros convern-
cionais (Peck, 9; Richards e Ogata, 11; Rawlins, 10;
Boyer, 2).

A técnica do higrometro do ponto de orvalha tem
provado que ¢ precisa e acurada para medidas in situ
do potencial da dgua na folha (Dubé, 5; Neumann, 8;
Campbell e Campbell, 4; Baughn e Tanner, 1; ke, 6;
Brunini, 3}. Recentemente Brunini (3} avaliou a téc¢-
nica do higrémetro do ponto de orvatho e projetou
dois novos higrometros para medidas in sifu do poten-
cial da dgua no soloy assim como o potencial da dgua
nas rajzes de vegetais.

Material e Métodos

Plantas

Foram utilizadas plantas de milho (Zea mays, L)
hibrido “United 108”. As plantas foram cultivadas
em vasos, tendo como substrato uma mistura de
solo e turface (condicionador de solo). Inicialmente
as plantas foram cultivadas em casa de vegetagdo,
onde a temperatura do ar era 25/20 % 1°C (dia ¢
noite) e umidade relativa 65% . As plantas eram irri-
gadas periodicamente com uma solugdo nuiritiva de
Hoagland cujo potencial osmdtico era -0.8 bar.

Quando as plantas tinham uma idade de 75 a 80
dias elas foram transferidas para uma cdmarz de
crescimento e deixadas por 4 dias, de mode a equili-
brar sob as novas condigOes ambientais. As condicbes
de ambiente na cdmara de crescimento eram: tempe-
ratura do ar 25/22 £ 1°C (dia ¢ noite), umidade rela-
tiva 70% , e fotoperiodo 12 horas,

Medidas do Potencial da Agua

O estado da energia livre da dgua nas folhas foi
medido com um higrémetro para folha (Neumann
e Thurtell, 7). Os higrémetros foram colocados na
parte distal da folha mais expandida no topo da plan-
ta, usando-se 2 técnica descrita por Neumann, (8).
QO potencial da dgua nas raizes foi medido com um
higrémetro para raizes (Brunini, 3). Tal instrumento
permite medir o potencial da dgua na epiderme e
xilema das raizes e o procedimento usado para se fi-

xar o8 higrometros nas raizes estio descritos em Bru-
nini (3). O potencial da dgua no solo foi medido com
higrémetro para solo (Brunini, 3},

Procedimento Experimental

Para se observar 2 magnitude relativa do petencial
dz dgua nos vdrios componentes do sistema solo-pian-
ta, algumas plantas foram submetidas diariamentg
a uma intensidade luminosa constante de 260 W™
duranie o periodo diurno. Em outro conjunto de
experimentos as plantas foram submetidas diaria-
mente a 3 valores de j)ntensidacie fuminosa, ou seja,
120, 250 e 400 Wm™. Em todos os experimentos
a irrigagio foi suspensa quando o estudo comegou
e as plantas foram analisadas durante um periodo de
secamento que geralmente durou de 4 a 5 dias.

Resuitados e Discussiio

Neste estudo foram feitos dois tipos diferentes
de medi¢io do potencial de dgua nas raizes. Em um
caso, o cortex da raiz foi deixado intacto, e tais valo-
res foram designados como potencial da dgua na parte
mais exterior da superficie da raiz ou da epiderme
(Vpp) Em alguns casos, parte do cortex foi remo-
vido, cortando-se uma pequena fatia de + 1 mm de
espessura e paralela ac eixo da raiz. Esta parte, com
o cortex removido, foi colocado faceando a cavidade
do higrometro que contém a cavidade e o termopar.
Tais valores foram designados de potencial da dgua da
parte inferior da raiz ou do xilema (Yrx)

Considerando-se as isolinhas de potencial da dgua
na raiz e o tamanho das raizes usadas no experimento
(3 mm), seria muito mais ficil para a dgua caminhar
de célulz 2 célula na epiderme e cortex, através do
apoplasto, do que através do simplasto e assumido-se
que a resisténeia para a dgua atravessar a endodermes
¢ muito maior do que a resisténcia na epiderme e
cortex, a dgua poderia se movimentar neste regifo
muito mais ficil do que através da endoderme para
atingir o xilema. Nesto caso, o potencial da dgua na
epiderme, onde o higrometro esizva medindo, e na
regido da epiderme, fora do higrémetro, deveria ser
o mesmo devide ao fluxo longitudinal de dgua. Duas
consideragbes devem ser feitas quanto 4 remogiio do
cortex. Pela remogiio de uma camads de aproximada-
mente 0.5 a 1.0 mm de espessura, a endoderme
poderia facear a cavidade do higrometro e com a
vedagdo com graxa nas extremidades do corte todo
fluxo longitudinal de dgua foi evitado. Por outro
lado, em muitos casos, estes cortes foram além da
endoderme e o higrometro poderia facera direta-
mente a parte interna da rajz.
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Os potenciais da dgua na raiz, solo ¢ folha foram
medidos durante dois periodos de secamento confor-
me mosira a Figura 1. 0 potencial da dgua da raiz foi
obtido com o cortex deixado intacto. Diferentes valo-
res de potencial da dgua foram obtidos usando-se dife-
rentes intensidades luminosas. No ponto indicado por
ura sctz, a planta foi irrigada e observada durante
outro periode de secamento. Os resuitados mostram
que a fixacie dos higrémetros nas raizes nio les
ocastonou nenhum dano aparente. Se elas tivessem
sido danificadas, nio responderiam is mudancas oco-
rridas no potencial da idgus na folba, as quais foram
induzidas pelos diferentes valores de intensidade
tuminosa. Se o potencial da dgua no sole em vez do
das raizes era © que se estava medindo, quando a
planta foi irrigada, o higrometro daria leituras equi-
vajentes a -0.8 bar, que era igual ao potencial osmo-
tico da soluglo nutritiva

Em outra planta, os dois tipes de potencial da
dgua na raiz foram feitos juntamentie com medidas
do potencial da dgua do solo e das folhas como indi-
cado na Figurz 2. Os resultados indicaram que ambos
valores de potencial da dgua nas raizes seguem muito
bem as variagBes no potencial da dpua na folha e
que existe uma aprecidivel diferencz em potencial
através da raiz.

Nos resultados apresentados e anslisados nas duas
figuras anteriores, as plantas foram submetidas a dife-
repies valores de intensidade luminosa. Porém, so os
valores de pofencial da dgua correspondentes is con-
digdes de equilibrio sio apresentados. Obscrva-se
também que a medida que o solo ia secando, para
uma mesma infensidade luminosa, os potenciais da
dgua na raiz ¢ na folha tornavam-se mais vegelativos.
isto se deve ao fato de que a medida em que a umida-
de do solo decrescia, a sua condutividade hidrdulica
era reduzida ¢ consecqueniemenie aumentava a resis-
téncia ao transporte de dgua do solo para a plania.
Fm virtude desles falores e de acorde com o con-
ceito de van der Honert (13}, sistematicamente a
planta tinha que diminuir seu potencial da dgua,
a2 fim de que a diferenga de potencial fosse ade-
quada para a manutengiio de uma taxa de transpi-
ragdo conslante.

O transporte de dgua na planta e no sistemna solo-
planta é o resultado de uma diferenga de potencial
entre as folhas e raizes, e mais especificamente entre
as folhas e solo. Apds diversas horas no escuro, com
os estomatos fechados, esperava-se que os potenciais
da dgua tenderiam a um equilibrio e nenhuma dife-
renga seria observada.

TEMPO: DIAS
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Fig 2 Variagoes no potencizl da dgua, na folha; na epiderme ¢ xijema da raiz ¢ no sole, em planta de milho, hibrido United— 108,

quando submetido u diferentes intensidades de radingiio durante um periodo de secamento (d}s) potencial dz dgus no solo;
(g, potenciul du dgua na epiderme da raiz; {¥Ry} potencial da dgua mo xilema da rafz; (Y1) poténeial du dgus na folha.

Para se verificar esta hipdtese foi medido, para
uma planta o potencial da dgua na folha e na raiz
durante dois periodos de secamento. Para outra
planta foi medide o potencial da dgua na folha e
no solo, durante um periodo de secamento. Em am-
bos experimentos as plantas foram submetidas a um
intensidade de luz constante e jgual 3 200 Wm™
durante o periodo diumo.

No caso em que o potencial da dgua na folha e na
raiz estavam sendo medidos, esses parimetros eram
iguais apos a planta permanecer vdrias horas no escuro
como € demonstrado pela Figura 3. No terceiro dia de
experimento a planta foi irripada (Figura 3) sob luz;
isto causou um breve aumento no potencial da dgua

na rajz e no da folha, mas apds isso eles tornaram a
decrescer novamente.

As medidas de potencial da dgua no solo e nas
folhas mostraram que os potenciais da dgua no solo e
nas folhas eram iguais apds a planta permanecer
virias horas no escuro, e com solo relativamente
umido como indica a Figura 4. Porém, guando o solo
tornou-se mais seco, foi observada uma aprecidvel
diferenga entre os valores de potencial da dgua no
solo e folha. Lsta diferenca acentuou-se A medida que
o potencial de dgua no solo tornou-se mais negativo
(Figura 4). Isto possivelmente deve-se ao fato de que
a distribuigio de dgua no solo nio era uniforme e a
planta estava respondendo a um valor médio do po-
tencial da dgua no solo,
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sidude de radingio constante v igual a 200 Wm~? durante o perjodo diumo As partes espessas na abeisss indicam a duragao
do periodo noturno A sels indica periodo de irrigacio. (Upe) polencial da dgua na epiderme da raiz: (%,fJL) potencisl da
agua na Telha
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Fig. 4.

Variagio digria no potencial da dpua no solo ¢ nas lolhas em planta de mithe hibrido United 108, sob uma intensidade de
radigcao constante ¢ jgual a 200 Wm™~? durante o periodo diurno. As partes espessas na abeissa indicam a duragio do periode
noturan (l,!JS) potencial da dgua no solo: (l,’/;_} potencial da dgsa na folha
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Conclusoes

O estudo foi desenvolvide com a finalidade de se
ter maiores informacdes sobre o transporte de dgua
no sistema solo-planta para a planta do milho. Obses-
vou-se que os instrumentos utilizados, além de ndo
destrutiveis, permitem medidas continuas do estado
da dgua no vegetal ¢ no solo.

Os resultados indicaram que a maior barreira ao
transporte de dgua dentro da planta esta localizada
no movimente radial da dgua da epiderme da raiz
para o xilema, ¢ em muitos casos, a diferenga em
potencial da dgua cbservada entre a epiderme e o
xilema da raiz € da ordem de 4 bar.

O estudo também indicou que tal técnica permite
um melhor entendimento da magnitude das resis-
téncins ao fransporte de dgua que se localizam no sis-
terna solo-planta.

Resumo

Uma nova técnica para medidas in situ do poten-
cial da dgua em folhas ¢ raizes de plantas de milho
assim come do potencial da dgua no selo ¢ analisada.
Esta nova técnica baseia-se na determinagio do ponto
de orvalho do ar que se encontra em equilibrio com
uma amostra de folha ou raiz (Neumann & Thurtell,
7; Dubé, 5; Neuman, 8; Brunini, 3), ou com o solo
(Brunini, 3). Valores diferentes do potencial da dgua
na folha foram obtidos através do efeito combinado
de faita de dgua no solo e diferentes intensidades lu-
minosas sobre a planta, Os higrometros sio direta-
mente presos nas folhas ou raizes e inseridos no solo,
permitindo dessa maneira medidas afio destrutivas e
continuas do potencial da dgua das folhas, das raizes
e do solo,

Observou-se que as rajzes nio sio aparentemenie
danificadas pelo contacto direto com os higrdmetros.
Os resultados indicaram que wma grande diferenca em
potencial (até 4 bar) pode existir entre o potencial
da dgua na epiderme e no xilema das raizes.
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ESTUDIO DE LA LONGEVIDAD DEL POLEN DE MAIZ (Zea maps L) EN

EL PROCESO DE SELECCION! *

GUILLERMO CARRILLQO CASTANEDA**
JOSE LUIS MENDOZA ARIZMENDIY**

Comparing the values of half-life of polien, estimating the vighiliry by the ability
of pollen to form the pollentube under experimental conditions that allows to obtain
up to 93 per cent viability, it was fownd that the highest half-life frequency observed
was 285 minutes either in pollen from corn plants developed out of seeds from the Sth
cycle of a mass selection process for drought resistance and in the original Zacatecas

58 cultivar

The highest frequencies of abortion rates vbserved in the pollen samples were
2 and 3 for that of the original cultivar Zacarecas 58 and drought resistant selected

plarnts.

Introduccion

I maiz (Zea mays 1.} tuvo su origen en el tropi-
co mesoamericano vy es en la actualidad una de
las plantas comestibles de mds amplia distribu-
cién geogrifica. Crece desde los 58° de [atitud norte
en Canadd y Rusia, a los 40° de latitud sur en Suda-
mérica. En México, aproximadamente s6lo un 20 por
ciento del drea destinada al cultivo de maiz es de rie-
go. Variedades como Veracruz 342 y Chihuahua 177
se han desarrollade en lugares donde la precipitacion
anual promedio es de 1100 v 1080 mm respectiva-
mente, mientras que Chihuahua 146 y Zacatecas 58
crecen con precipitacion anual promedio de 400 v
500 mm respectivamente (2). Molina (4) ha realizado
una seleccidn masal por varios ciclos, utilizando la
variedad Zacatecas 38, con la finalidad de seleccionar

1 Recibido para publicacién el 1 de sgosto de 1980

*  Este irabajo forma parte dei Proyecto Interdisciplina-
rio de lavestigaciones Genéticas en Maiz (PHGEM),
apoyade ccondmicamente por ¢l Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) en México
(154 1-T7/0012A).

4 Profesor Investigador del Ceatre de Genética, Colegio
de Postgraduados, Chapingo, México

*#4* Ayudante de Investigacion del Centro de Genética,
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México

plantas resistentes a sequia. En un trabajo preliminar
(5, 6) se investigaron las condiciones experimentales
para determinar la viabilidad del polen de maiz con
la finalidad de utilizar este dato como un posible
criterio auxiliar en la seleccidn de variedades resis-
tentes a condiciones ambientales adversas como la
sequia (2, 3).

En el presente trabajo se determinaran las earac-
teristicas cinéticas de la viabilidad del polen de plan-
tas desarrolladas a partir de semillas cosechadas en
el 5° ciclo de seleccidn masal de resistencia a sequia,
asi como del polen de plantas de la variedad original,
Zacatecas 58, con ka finalidad de conocer la variacion
existente en esta etapa del proceso de seleccion
tomando como criterio de comparacion la duracién
de fa vida media del polen.

Materiales y métodos

Semillas obtenidas a partir de plantas seleccionadas
en el 57 ciclo en un programa de seleccién masal para
resistencia a sequia, asi como de la variedad original
Zacatecas 58, fueron proporcionadas por el Dr. José
Molina Galdn del Centro de Genética del Colegio de
Postgraduados en Chapingo, México.

El polen fue cosechado en los meses de agosto y
setiembre del afio 1979 a las 9:00 horas, de plantas
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de maiz desarrolladas en el campo, bajo condiciones
favorables de cultivo en el area de Chapingo, México.

El medio de cultivo empleado para el polen fue
esencialmente el de Kuack (1), el cual se prepard
el mismo dia de utilizacién; contenia 15 por ciento
p/v de sacarosa y fue ajustado a pH 7.5. Para licuar
el agar, el medio se colocd en una autoclave eléctrica
de vapor y tan pronto alcanzé la presién de 1.02
kg/cm? el aparato se apagd. A continuacion se sirvie-
ron muestras alicuotas del medio de cultivo, cada
una de 8 ml en cajas de petri de 50 mm de didmetro.

Caracteristicas cinéticas de viabilidad. Tan pronto
se colectd el polen de cada planta sobre hojas de
papel copia, se transportd al laboratorio (operacion
que tomo de 10 a 15 minutos), se coloco inmediata-
mente en el cuarto,de temperatura constante, ajus-
tado a 28-29°C y con humedad relativa de 40 por
ciento. A tiempos determinados se tomaron mues-
tras de polen (quedando el polen restante en el papel
a la temperatura indicada), y de cada una se rocié
polen sobre la superficie del medio de cultivo de tal
forma que los granos quedaran uniformemente distri-
buidos. Las cajas se etiquetaron, se incubaron a 28-
29°C durante 15-20 minutos y al término de este
tiempo se observaron de cada caja, bajo un microsco-
pio de luz, marca Zeiss, 5 campos para determinar : a)
el nimero de granos de polen viables, aquéllos que
habian desarrollado el tubo polinico; b) el ntimero
de granos de polen no viables; ¢) el ntimero de granos
de polen abortivos, aquéllos totalmente transparen-
tes; d) el nimero de granos de polen desintegrados,
aquéllos en que el contenido celular fue expulsado
del grano (Figura 1).

Resultados y discusion

La viabilidad mdxima determinada bajo las condi-
ciones experimentales indicadas fue de 93 por ciento,
sin embargo, la viabilidad promedio fue de 63 y 64
por ciento en el caso del polen obtenido a partir
de semillas de plantas seleccionadas y de la variedad
original, respectivamente.

Las caracteristicas cinéticas de viabilidad de dos
muestras de polen se presentan en la Figura 2. La via-
bilidad del polen de la planta 42 original, baja de ma-
nera gradual y disminuye a la mitad en 378 minutos.
El polen de la planta 24 seleccionada, pierde con ra-
pidez la viabilidad y disminuye en 90 minutos de 69
por ciento a 20 por ciento, siendo la vida media
calculada, en este caso, de 120 minutos.

Fig. 1.  Aspecto de un campo microscdpico de granos de
polen sembrados sobre el medio de cultivo e incu-
bados durante 20 minutos a 26°C.

Al comparar la duraciéon de la vida media del
polen de los dos tipos de plantas, se puede apreciar
en la Figura 3, que en el nimero de muestras ana-
lizadas aquélla varia de 150 a 420 minutos y se
puede deducir de los resultados que 285 minutos
es el valor de la vida media del polen de mayor
frecuencia. Al determinar las proporciones del polen
abortivo se encontrd, como se muestra en la Figura
4, que de las 122 plantas Zacatecas 58 original que
fueron analizadas, el polen de 22 plantas contenia 2
por ciento. En el polen de las plantas seleccionadas
la mayor frecuencia (25 plantas) correspondi6 a aque-

a polen de la planta 24 seleccionada
b polen de la planta 42 original

75
—

Viabilidad (%)

1 U ¥
180 240 300 360 420
Tiempo en minutos

Fig. 2. Grafica que representa las cinéticas de viabilidad
de las muestras de polen de maiz obtenidas de una
planta seleccionada (b), y de una planta de la varie-
dad Zacatecas 58 original (a).
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fig. 3 Frecuencias de la duracion de la vida media del polen de maiz de plantas de la variedad Zacatceas 58 original y de planias

seleceionadas

llas muestras que contenran 3 por ciento de polen
ahortivo

L4 resistencia fisica del polen a las condiciones de
incubacion en el medio de cultive, se determind con
polen que habia permanecido sobre hojas de papel
390 minutos a 28-29°C. Este tiempo es mucho mayor
que el de iz vida media de mayor {recuencia (285 mi-
nutos}, que se calculo para los dos tipos de polen. En

el Cuadro I se muestran estos resuitados donde se
aprecia que en el 80 y 85 por ciento de las muestras
de polen de plantas Zacatecas 58 original y plantas
seleccionadas, respectivamente, ] porcentaje de polen
desintegrado no rebasa €l 25 por ciento,

Se ha encontrado (2) que ¢l polen de plantas de
maiz que se cultivan en zonas de escasa precipitacion
anual es mids resistente a la desecacién que el proce-

Cuadro 1. Proporcion de muestras que presentan distintos rangos de polen desintegrado después de conservar cf polen sobre papel a

28-29°C durante 390 minutos,

Procedencia de las

Rangos de polen desintegrado

muestras de polen de Ba 25% de 26 1 50% de 511 75% de 76 a 100%
Zacatecas 58 originad 80 5 0
Zacatecas 58 seleccionado 85 ] 3
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Fig. 4.  Frecuencias de polen abortivo presente en las 122

muestras analizadas de plantas de maiz selecciona-

das y de igual namero de plantas de la variedad Za-

catecas 58 original.

dente de plantas de variedades que se desarrollan en
lugares de precipitacion anual alta. El Dr. José Molina
(comunicaciéon personal), ha registrado incrementos
sucesivos promedio de 5 por ciento por ciclo en la
produccién de grano, a lo largo de 13 ciclos de selec-
cion masal para resistencia a sequia, utilizando la
variedad Zacatecas 58. Sin embargo, los resultados
mostrados en el presente trabajo indican que, en
etapas iniciales del proceso de seleccion (ciclo nu-
mero 5), no es posible detectar diferencias en las
poblaciones al analizar la duracién de la vida media
del polen.

Resumen

Utilizando como criterio de comparacion la dura-
cion de la vida media del polen, estimada la viabilidad
por la formacion del tubo polinico bajo condiciones
experimentales que permitieron obtener datos hasta
de 93 por ciento, se encontr6 que la vida media cal-
culada de mayor frecuencia del polen de plantas de

maiz desarrolladas a partir de semillas obtenidas del
quinto ciclo de un proceso de seleccion masal para
resistencia a sequia y del cultivar original Zacatecas
58 fue de 285 minutos. El porcentaje de polen abor-
tivo observado en las muestras con mayor frecuencia
fue de 2 y 3 en Zacatecas 58 original y en las plantas
seleccionadas, respectivamente.
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BALANCO DE ENERGIA EM SOJA (Glycine max L Merr)*

Abstract

MARIO JOSE PEDRO JUNIOR *+
NILSON AUGUSTO VILLA NOVA*##

The energy balance method was used to estimate the partitioning of the available
net radiation on a soybean crop. Results of the distribution of the net radiation into
the various components of the energy balance (evapotranspiration, and sensible heat

and soil heat flux ) are presented

Introdugio

ualquer comunidade vegetal, para realizar seu

1 ciclo biolégico, necessita de determinada quan-
8y tidade de dgua que é utilizada, predominante-

mente, nos procesos de evaporagio e transpiragio

O conhecimento desta demanda contribui para um
planejamento racionat da técnica de irrigagio e forne-
ce subsidios bdsicos 4 reginalizagio das dreas com
condigles ecologicas mais adequadas ao desenvolvi-
mento da cullura

Além disso z avaliagio da quantidade de dgua exi-
gida pelas culturas é importante, principalmente, em
condic@es tropicais, onde as fases criticas do cresci-
mento vegetativo, florescimento e maturagio, e,
consequeniemente, a propria produtivadade, so mais
Himitadas pelo fator hidrico

0 método do balangoe de energia permite estimar
essas necessidades, medindo a energia disponivel e
separando-a em diferentes processos, dentre os quais
a evapotranspiragio.

* Recebido parz publicacio em 22 abril 1981

ek Secao de ChHmatolopia Agrl’cnulu - Instituto Agrond-
mico — 13 100 Campinas, Sao Paulo, Brasil. (Com
bolsa de Suplementacao do CNPq)

Departamento de Fistes e Meteorologia da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz™ da USP.
13 400 Piracicaba, Sio Paulo, Brasi.

O presente trabatho tem por objetivo: determinar
como a energia sofar liquida recebida por uma cultura
de soja se reparte nos processos de evapotranspiragio,
aquecimento do ar e aquecimento do solo para a
cultura da soja,

Materiais e métodos

Materiais

O experimento foi conduzido no Centro Experi-
mental de Campinas, do Instituto Agrondmico, situa-
do a 22°53'S, 47°04'W, a uma altitude de 706 m
A cultura de soja (cuitivar Santa Rosa) utifizada para
o estude ocupava uma drea aproximada de 3 ha e o
espacamento era 0.70 m entre linhas, com semeadura
de 30 sementes por metro linear.

No centro da drea cultivada foi instalado um ra-
didmetro liquido (Milddleton & Co. Pty. Ltd — Aus-
trilia) acoplado 2 um potencidgrafo (Flatbed
Recorder BD7 — Kipp & Zonen — Molanda), O apa-
relho foi mantido a cerca de | metro acima do topo
da cultura. O conjunte psicrométrico utilizado cons-
tava de termopares de ferro-constantan instalados em
micro-abrigos, construidos com tela pintada de bran-
¢o (malha de 1 mm) e estavam 0.50 e 1.05 m acima
do topo da cultura e acoplados a um potencidmetro
Leeds and Northrup Co. modelo 8690 — U S A_Para
as determinagbes do fluxo de calor no solo, foram
montadas em paralelo quatro placas medidoras de
fluxo de calor no solo (Middleton & Co Lid — Aus-
trdliz) a 0 01 m de profundidade no solo, no projegiio
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do radidmetro liquido e posicionadas nas linhas e
entre linhas da cultura. As placas de fluxo estavam
acopladas 2 um potencidgrafo Labograph E-428 -
Metrohm Herisau — Suiga.

Métodos

De acordo com Lemon (2) o conhecimento dos
principais processos fisicos que controlam o meio
ambiente, no qual as plantas vivem e se desenvolvem,
pode ser alcangado através do balanco de energia das
superficies das plantas ¢ do solo.

O balango de energia de uma superficie vegetada,
expresso em termos dos fluxos verticais é:

Rn+G+LE+H=0 I

onde Rn € a radiagdo liquida disponivel; G ¢ o fluxo
de calor no solo; H € o fluxo convectivo de calor sen-
sivel e LE é o fluxo convectivo de calor latente

Os valores de Rn e G foram deierminados por
medigio direta no campo e os valores de H e LE
foram estimados através da razio (f) introduzida por
Bowen (1)} e de acordo com o teoria descrita por Villa
Nova er al (4).

LE

H
ﬁ o

b

A raziio de Bowen foi determinada, segundo Webb
{5}, por:

ﬁ:
(S‘*“'Y) (AIU) -1 3
Y

onde s & # tangente i curva de saturagio de vapor
sobre a dgua no ponto temperatura média imida
entre os niveis de medida; v é a constanie psicro-
métrica reduzida, AT é a diferenca de temperatura
de bulbo seco e A Tu é a diferenga de temperatura
de bulbo iimido entre os niveis de medida {Z, e Z,).

Conhecida a razio de Bowen, foram calculados os
valores de LE e H utilizando-se a equagiio 1 e:

tg=Ro+G 4
Y

As equacdes 1, 3 e 4 constituem a formagio do
método do balanco de energia e permitem estimar
os fluxos convectivos de calor sensivel e latente
sobre uma superficie natural evaporante

Resultados

Foram feitas determinagtes do balango de ener-
gia em cultura de soja nos dias 30/01/76, 11/02/76,
12/03/76 e 17/03/76, respectivamente 61, 73, 102 ¢
107 dias apds o plantio.

As condigdes pluviométricas que aptecederam as
datas de observacio foram:

a) chuva de 96 mm nos quatro dias anteriores &
observagiio feita em 30/01/76;

n) chuva de 93 mun nos cinco dias que antecederam
a observagio realizada em 11/02/76;

¢) chuva de 36 mm nos quatro dias anteriores a ob-
servagiio feita em 12/03/76 e nio houve ocorréncia
de chuvas antes da observagdo feita em 17/03/76.

Qs resultados da variagdo hordria dos componentes
do balango de energia (Rn, G, I e LE} estao represen-
tados graficamente na Figura 1 ¢ os valores médios de
distribuicio da radiagho liquida em diferentes proces-
sos na Figura 2 No Quadro 1, sio apresentados os
valores hordrios da raziio de Bowen,

Discussiio

O critério adotado para a utilizac¢io do método do
balango de energia basou-se na convengio de se consi-
derar como positivos os fluxos que entram no siste-
ma, € como negativos, os que dele saem

O valor da razdo de Bowen {ff) é negativo, durante
o processo evaporativo, guando o fluxo de calor sen-
sivel é positivo. Isto acontece nos casos de transfe-
réncia de calor do ar para o sistema, que pode oco-
rrer ent condigGes de inversio do gradiente de tem-
peratura. lsto foi observado durante a tarde do dia
30/01/76, manhd ¢ parte da tarde de 11/02/76 e
durante o fim da tarde de 12/03/76 (Quadro 1).

Segundo Tanner (3), valores de { entre -0.5 ¢
-1 5 levam 4 obtengiio de valores de LE que nio
devern ser considerados consistentes. Nas condi-
¢hes do experimento tais valores de § normalmen-
te nfio ocorreram, exceto no dia 11/02/76, das 7 4s
9 horas (Quadro 1)

Analisando-se a Figura 1 nota-se que ndo hd uma
perfeita concordéncia de fase entre LE e Rn, pelo
fato de LE depender primordialmente do balango
de energia do nivel da superficie vegetada, que €
defasado de seu valor & altura de 100 cm, onde foi
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cullura de sofs em diferentes datay

medida a Rn Semelhante defasagem foi notada por
Villa Nova et al. (4) em cultura de arroz de sequeiro.

Em algumas ocasides o valor de LE excedeu o va-
lor de Rn, e isto foi possivel nos casos em gue ocorre
transferéncia de calor sensivel do ar 4 superficie vege-

£
=
30/71/76 1L/2/76
E - 0,50 ! E I3 : | r 1 ] ) ! 2
.
©
[
0,50 B
o
| 7/3/776 L Seiha
-0,50 1 5 1 1 1 ] I 1 L ) i 1
6 8 1o I2 14 16 18 © ) 10 12 4 i6 tB8
HORAS DO DIA
Fig 1 Variagio hordria dos fluxoes de radigio liguida (Rn}), de calor no solo (G). de calor sensivel (H) ¢ de eafor latente (L12), para

tai devido 4 uma inversio no gradiente de tempera-
tura, como ocorrido nas manhias e por um periodo
mais longo em 11/02/76, pois haviz orvalho nas
folhas de soja. Ao se iniciar o processo evaporativo, o
orvalho contribuiu para uma diminuigio da tempe-
ratura das folhas, fazendo com que o fluxo de calor
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Rn =100 %
LE - 12% H-13%s

? ! f

G- 15%
Fig 2 Lsquema da distribuicio média da radiugfio lHquida

nos diferentes componentes do balanco de energia
para cullura da soks

fosse do ar para os sisterna. A tarde, normalmente,
ocorreu a inversao do pradiente, pois as folhas se
resfriaram mais depressa do que o ar.

Ne diz 30/01/76 o céu estava nublado no periodo
da tarde ¢ os valores de LE foram praticamente iguais
aos de Rn {Figura 1), tendo os valores de H ¢ G se
tornando baixos.

Nas condigdes do presente experimento e consi-
derando-se as sucessivas datas de observagio, foram

Quadro 1. Valores médios hordrios da raziio de Bowen (B)
para diferentes datas em cultura de soja na regido
de Campinas (51).

Valoresde i
Hora

30/01/76 11/02/76 12/03/76 17/03/76

6- 7 0469 -0387 0.386 4.386
7- 8 Q1 03594 0.808 {257
8- 9 0402 -0.520 0.747 {581
9 - 18 0.159 07235 9.231 0073
16— 11 0483 0178 0430 0.33%
il -12 6358 G409 0348 0.331
12 - 13 0127 -0090 0.270 0.140
13 — 14 -0.127  -0.088 0.799 -0.143
14 ~ L5 -0.364  -0.230 0447 0018
15 - 16 -0.054 0.177 0.046 0.023
16— 17 -0.468 0.046 0.439 0.862
17 - 18 -0.374 0459  -0.032 1.307
18 — 19 0.830 0488  -0.300 0167

obtidos, respectivamente os seguintes valores da rela-
cdo LE/Rn: 075, 0.81, 0.62 e 0.7 com um valor
médio de 0.72 Este valor médio obtide em cultura
de soja corresponde ao valor observado para 2 maioria
das culturas que se encontra em torno de 0.75,

Os valores dos componentes do balanco de energia
obtidos permitiram, de maneira geral, a obtengao da
distribuicio da radiagiio solar liquida disponivel nos
diferentes processos do balango de energia para a cul-
tura da soja (Figura 2). Em média a maior parte da
radiacdo lquida disponivel foi utilizada pela evapo-
transpiragio (72% ), enquanto que uma menor quanti-
dade foi utilizada para o aquecimento do ar (13%)e
aquecimento do solo (15%).

Resumo

O método do balango de energia foi utilizado para
estimar a distribuigfo da energia liquida disponivel
em uma cultura de soja. Sdo apresentados os resulta-
dos da determinacfio quantitativa desta distribuicfio
nos diferentes componentes do balan¢o de energia:
evapotranspiragio, e aquecimento do ar e do solo,
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USO DE LA ISOTERMA DE ADSORCION PARA EVALUAR REQUERIMIENTOS

DE FOSFORO I COMPARACION CON OTROS METODOS!/

I CORONEL®*
DANILO LOPEZ -HERNANDEZ*

A comparison of the yield of Vigna unguiculata L. var. Tuy (Frijol bayo) as
predicted by a traditional extraction method (Melilich reagent) and rwo methods
which make use of the sorption characteristics of the soils are presented.

North Caroline’s extraction reagemt {Mehlich) does nor allow to define a
“precise” P fertilizer dose for optinuum yield and, besides thar, the method gave a poor
prediction. On  the contrary, a method which define the P dose according to the frac-
tion of the phosphorus maximum adsorption (X max. } allows for a prediction between
90-99% in three of six cases. And finally the method proposed in this research (using
the P adsorption isotherin and the P requiremient of the crop) accouwnts for a predic-
ton between 90-96%in five of the six analvzed soils

Introduccién

serie se ha llamado la atencidn a las posibilida-

des que presenta el uso de las isotermas de ad-
sorcion como método que ayude a definir con preci-
5ion los niveles a dosis de fertilizantes fosforados ne-
cesarios, con el fin de “optimizar™ la produccion
{rendimiento agricola) en cultivos anuales (2, 7).

E n las contribuciones anteriores de esth misima

En esos mismos trabajos se hizo, en principio, un
estudio detallado de las caracteristicas fisico-guimicas
{(incluyendo los pardmetros de adsorcién} de varios
suelos venezolanos (5); posteriormente las mismas
series de suelos fueron utilizadas con el fin de definir
el Hamado requerimiento externc de fosfato (6). En
el caso del frijol hayo (Vigna unguiculata L. var. Tuy)
se enconird en experimentos de invernadero, que este
valor era del orden de | ppm, valor que bajd significa-
tivamente {0 6 ppm) cuando el ensayo fue conducido
en condiciones de campo {6). Si bien el empleo de

1 Recibido para publicacion 10 de octubre de 1980

* Labaratorio de Lstudios Ambientales, Instituto de Zoolo-
gis Tropical, Facultud de Ciencias, Universidad Central de
Venezuely

los dingramas de particidn (1, Q) para la prediccion
del uso de fertilizantes tiene la ventaja de sefialar do-
sis “exactas” de las enmiendas (2, 6, 7), su uso gene-
ralizado se ve impedido por varias razones: i) para
cada suelo investigado es necesaria Ia construccion de
una isoterma de adsorcidn, lo que significa mayor
tiempo de experimentacion cuando se compara con
los métodos quimicos tradicionales; ii) es necesario
el conocimiento del requerimiento externo de la es-
pecie vegeinl (cantidad de P en solucidon de equilibrio
que es necesario para un Optimo de rendimiento);
iii} el método es dificil de establecer para cultivos
no anuales y iv) finalmente porque hay una multitud
de pardmetros externos e internos a la planta que
afectan Ja medicidn (temperatura, forma de coloca-
cion del fertilizante, encalado, extensién radical,
etapa de! ciclo de vida del cultivo, etc )

No obstante lo arriba expuesto, esta metodolo-
pia comienza a tener, s nivel de investigacidon, una
aceptacion generalizada {8, 9}, de manera tal que
no se descarta que en un futuro cercano el método
comience a sustituir o alternarse con los ensayos
tradicionales. Obviamente, para que tal fendmeno
tenga lugar es necesario un cierto cambio en el con-
cepto que se tiene en la actualidad sobre los méto-
dos rutinarios de laboratorio v su calibracidn en el
campo.
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En esta contribucidn se hace una comparacion
de los rendimientos obtenidos para Vigna unguicu-
lata L. var. Tuy, cuande lz dosis de fertilizantes son
definidas por: i} un método tradicional: se usd la
solucién Carolina del Norte (1); ii) las fracciones
del valor de saturacion maxima definido por la ecua-
cion de Langmuir: tal andlisis fue presentado por
Woodruff y Kamprath (10); y iii) el método que
combina la determinacidon del requerimiento exter-
no de la especie vegetal estudinda con la interpola-
cion de 1a dosis de P a través de la isoterma de adsor-
cién (método propuesto),

Materiales y métodos

Los andiisis de los suelos (isotermas de adsor-
cién) v los datos de los ensayos de invernaderos
han sido presentados en publicaciones previas (4, 5,
o).

Disponibilidad y recomendaciones de fosforo de
acuerde con la solucidn de Menlich (Solucidn Caro-
lina del Norte)

Se mezelan muestras de 10 g de suelo con
200 mg de Carbon Darco en 40 m! de ia solucidn ex-
tractora {1). La suspensidn se agita duranie 5 minutos
siendo finalmente fiitrada. El {osforo extraido se ana-
liza por el método del vanadiomolibdofostorico (3).
La dosis recomendada de P se deriva de la siguiente
relacion (Goedert, W. Comunicacion personal. Infor-
macion usada en EMBRAPA, Brasil):

Disponibitidad Tipo de Daosis (kg/ha de
de P (ppm) Disponibilidad P, 0,
recomendada
0-3 muy baja 240
36 baju 120
6-9 medizna 60
>0 adecuada 0

Recomendacion de dosis de fosforo con base en la
capacidad mixima de retencién de P (X mdx.),

Woodruff y Kamprath (10) sefialan diferentes
dosis de fertilizante fosforado de acuerdo con la capa-
cidad de retencidén que tengan los suelos Bl método
consiste en determinar la isoterma de adsoreidn
(Langmuir) y a partir de 1a grifica encontrar el valor
de saturacidn,

Las dosis de P se calculan de la manera siguiente:

Vator de X max, Daosis recomendada

> 360 ppm X mux/4
30- 300 ppm X max/2
0-50 ppm X max

Dosis de fertilizante recomendada de acuerdo al
requerimiento externo de la especie vegetal

Et requerimiento externo de la especie se deter-
mind mediante un experimento en invernadero en
donde se utilizaron dosis progresivamenie crecientes
de P. La correccidn de cualguier deficiencia en los
otros macro y microelementos se previne afiadiendo
las enmiendas necesarias (6). Con base en ese expe-
rimento se determind gque el requerimiento externo
(en la solucidn del suelo) de P para el frijol Vigna
unguiculate L. var, Tuy es de | ppm. La dosis de P
para llegar a ese requerimiento se obtiene por inter-
polacién a partir de la isoterma de adsorcion (5, 6).

Resultados v concluciones

El Cuadro 1 presenta las dosis recomendadas de P,
para cada uno de los suelos analizados de acuerdo
con los criterios establecidos para la solucién Caro-
lina del Norte; tales dosis estin comprendidas entre
0 kgfha (no adicién de P) para el suelo Majomal, el
cual posee una disponibilidad de P altamente adecua-
da, hasta valores de 240 kg/ha que se recomiendan
para fos suelos Banco y Uverito, suelos que por el
contraric poseen un nivel de P “disponible extrema-
damente bajo. Si estas dosis de fosforo son shora
interpoladas en los diagramas de produccidn presen-
tados en el Cuadro 2 (contribucién H}, se observa
que la produccion real obtenida (Cuadro 1) estd:
muy por debajo del nivel de rendimiento mdximo
en el caso de los suelos Majomal v Uracoa (34 y
4i% respectivamente); intermedia en los casos de
fos suelos Tamaca y Banco; mientras que en ¢l caso
de los suelos Uverito y Calabozo el método da una
gran aproximacion (95 y 86% }. En forma general,
se puede concluir que el métode de extraccidén de
P con la solucidén Carolina del Norte resultd bastan-
te inexacto para la prediccién de dosis precisas de
fertilizantes fosforados, en el caso particular de al-
gunos de los suelos aqui estudiados,

Si se realiza un andlisis similar utilizando el mé-
todo de Woodruff y Kamprath (Cuadro 2) se pue-
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Cuadro 1. Porcentaje de produccion de Vigna unguiculata L. con relacion a la dosis de fertilizante fosfatado recomendado para la solu-

¢ién Carolina del Norte,

S P disponible Dosis recomendada Produccion
uelo

(ppm) ppm kg/ha %
Banco 0.0 120 240 75
Uverito 0.0 120 240 95
Calabozo 3.0 60 120 86
Tamaca 6.5 60 120 70
Majomal 41.0 0 0 34
Uracoa 6.0 60 120 41

den observar dos hechos: i) en primer lugar, la do-
sis a recomendar tiene un valor mucho mds preciso
que en el caso anterior, lo cual es una consecuencia
de la mejor aproximacién que resulta al definir el
requerimiento con base en un valor mds preciso que
incluye los pardmetros I y Q (5) (la capacidad mi-
xima de retencién es un pardmetro caracteristico
de cada suelo, que se puede determinar con gran
exactitud si se dispone de suficientes puntos experi-
mentales); ii) en segundo lugar, la produccion real
obtenida se acerca en el mayor nimero de los casos
estudiados a un rendimiento “éptimo”; asi para tres
de los suelos (Calabozo, Tamaca y Uverito) hubo
una excelente aproximacion. En el caso de los suelos
Majomal y Banco, el uso del método conlleva a una
prediccion menor (75 y 67% respectivamente), mien-
tras que para la serie Uracoa esta metodologia resultd
inapropiada.

La relacién entre la produccidén en peso seco de
Vigna unguiculata L. y las variaciones en el nivel
de saturacién de la capacidad mdxima de adsorcién
(X max.) calculada a partir de la ecuacién de Lang-
muir (5) se muestra en la Figura 1. En la misma,

se observa claramente que para suelos con un alto
poder de fijacion (adsorcion e inmovilizacion) de fos-

90%
MAJOMAL
10 TAMACA
)
°4% 100%
______/‘——ouRACOA
T
o
Q I
~ T T 13N
o UVERITO
o
©
w
(%]
Q
@ CALABOZO
w
a 10
95%
/BANCO
]}
T T 11 T
0s 1o 20
X max
Fig. 1. Produccién de materia seca de Vigna unguiculata

L. (parte aérea) con relacion a la saturacion de la
capacidad maxima de retencién de P.

Cuadro 2. Porcentaje de produccion de Vigna unguiculata L. con relacion a las dosis recomendadas por Woodruff y Kamprath (10),
con base en la saturacion de la capacidad maxima de retencion de fosfato para cada suelo.
S Saturacion Dosis recomendada Produccion
uelo )

de X/max. ppm kg/ha Jo
Banco 0.5 119 238 75
Uverito 1.0 51 102 90
Calabozo 1.0 85 170 99
Tamaca 0.5 234 468 95
Majomal 0.25 193 386 67
Uracoa 0.5 - 100 200 42
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Cuzdro 3. Porceataje de produccion de Vigng unguictlata L. con relacion a la dosis de P requerida para aleanzar una coneentracion de P
en la solucion de equilibrio de 1 ppm,
Suclo P equilibrio Dosis recomendada Produ(;cién
ppm ppm kg/ha Yo
Banco 121 200 440 95
Uverito 100 60 120 96
Caiabozo 115 80 160 94
Tamaca 14 200 440 G4
Majomal 396 400 800 G0
Uracoa 100 175 350 70

fatos se obtiene una produccion cercana al “éptimo”
con dosis de fosforo que corresponden a la mitad
de X max. Tal y como lo sefialan Woodruff y Kam-
prath (1) para suelos de una menor capacidad tam-
pén (por lo general suelos arenosos), la produccion
mixima se abtiene para valores correspondientes en
forma aproximada a X max. {caso de los suelos Uve-
rito, Calabozo y Banco) Ya se habia sefalado (6)
que el suelo Uracoa presenla un comportamiento
bastante anomalo con relacién & los niveles de pro-
duccién (peso seco) obtenidos y en la Figura | vuelve
2 reflejarse esa anomalia; asi, la prediccion mds ade-
cuada para ese suelo seria, de acuerdo con la Figura
1 bajo Iz utilizacién de enmiendas de fertilizantes
correspondientes, de 2 X max (800 kgfha).

Si se acepta que el requerimiento externo del
frijol bayo (en invernadero) es de alrededor de | ppm
de P, valor que fue definido por estudios prelimina-
res (6), las dosis recomendadas de fertilizante osci-
lan entre 120 y 800 kg/ha para los suelos Uverito y
Majomal respectivamente (Cuvadro 3). En este caso
la predicciéon es aceptable en 5 de los 6 suelos estu-
diados, puesto gque las mismas varian entre 90-96%
del valor “Optimo”. La Gnica excepcidn la consti-
tuye el suelo Uracoa cuya prediccion del 70% se
atribuye al bajo redimiento obtenido en los ensayos
en invernaderos La informacién acd presentada
sefiala Ia conveniencia del uso de esios métodos
(isotermas de adsorcidn) en los ensayos de reque-
rimientos de fertilizantes; vy aunque los datos son
promisorios, se deben tomar con la cauteln que
corresponde  al andlisis de un  escaso  ndmero
de suelos.

Como es de esperar, debido # que operan con
téenicas similares {(isotermas), hay una estrecha
asociacion en los resultados obienidos per los dos
tiitimos métodos. En una forma general, se puede
seflalar que, excepto un caso (suelo Uracoa), fa pre-
diccion de fertilizante utilizando las dosis definidas

por la isoterma de adsorcidn es basiznte precisa,
pudiendo por tanio incluirse la gran ventaja poten-
cial que representa la utilizacidn de estos métodos
sobre las pruebas o “tests” tradicionales,
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Resena de libros

PARKER, W_H. Health and disease in farm animals.
Pergamon Press. Third Edition. 1980. 307 p. (La
Salud y Enfermedades en los Animales Domésticos).

Esta tercera edicion de; *La Salud y Enfermedades
en los Animales Domésticos”, estd publicada por
Pergamon International Library, 1980 Tal como el
autor lo dice, es una introduccién de los principios
generales sobre la salud v las enfermedades de los ani-
males, haciendo énfasis al lector en una serie de con-
ceptos que lo leven a determinar lo importante que
es para la produccidn el animal sano, asi como la
prevencion de enfermedades en lugar de su trata-
miento y control.

El conocimiento de las enfermedades, trastornos
fisiologicos, dafios y lesiones es importante, sin eni-
bargo, es mds importante para el cientifico, veterina-
rio, estudiante y productor, el conocimiento de como
prevenir las enfermedades y el mantenimiento de un
animal sano.

El contenido de la obra del Dr. Parker, en su pri-
mera parte, describe la estructura y funcionamiento
del cuerpo animal como un punte de referencia don-
de las enfermedades, pardsitos y trastornos fisiold-
gicos perturban el estado de salud del animal.

En la segunda parte de la obra, el capitulo nueve
es sumamente interesante e importante: el autor esta-
blece los principios gencrales de las enfermedades, ia
naturaleza de la enfermedad y su tipo. Describe
claramente los diferentes tipos de lesiones y su trata-
miento hasta la defensa natural del animal al ataque
de las enfermedades y pardsitos. Este capitulo y su
contenido es poco comiin en esta clase de textos.

Dentro de los conceptos de prevencion de la salud
animal, el autor enfatiza lo importante que es el me-
dio ambiente v lo relaciona con la infraestructura
requerida para mantener un animal sano v en estado
productivo.

Las enfermedades del sisterna reproductive animai,
los desordenes y deficiencias metabdlicas del animal
joven y en produccidon son tratados en una forma
clara y concreta. Un énfasis especial es dado a la
Mastitis como la principal enfermedad de la produc-
cion de leche. El wltimo capitulo (21) se refiere a
productos y plantas toxicas que producen dafios y
muerte en el animal,

Este libro es recomendable para toda persona rela-
cionada con la produccidn animal, especialmente para
el estudiante y productor que podrin adquirir los
principios generales de las enfermedades de los anima-
les domésticos.

HECTOR MUROZ

INSTITUTO INTERAMERICANG DE COOPERA-
CION PARA LA AGRICULTURA

SEDE CENTRAL



EFEITO DE NIVEIS DE CLORETO DE POTASSIO SOBRE A FORMAGAO DE GALHAS
E A REPRODUCAOQ DE Meloidogyne exigua EM MUDAS DE CAFEEIRQ! #/

J. M. DOS SANTOS**
5. FERRAZ***
L.M DE OLIVEIRA***%

The effect of potassium chioride on Meloidogyne exigua in coffee transplants
was studied under greenhouse conditions The dosages were 0, 10, 20 and 30 g of
KClipot of 4 1 capacity and each plant was inoculated with 5 000 eggs at transplanting
time. Number of galls and of eggs per root sysiem, evaluated 50 days later, were
proportionally reduced with the increase of KCl levels in the soil

Introducao

5 produtos quimicos na solucio do solo podem

afetar os fitonematdides indiretamente, através

do crescimento da planta, ou diretamente, agin-
do como um estimulo na orientagao ou entio por um
efeito metabdlico direto (10). Qs fertilizantes potissi-
cos tém sido bastante estudades com relagio aos
efeitos causados nestes organismos. Para Heimann
(5), estes adubos protegem as plantas contra os nema-
toides. Gupta ¢ Mukhopadhyaya (4), trabalhando
com tomateiros em vasos, corroboraram esta afir-
mativa ao observarem que um aumento no teor
de potdssio no solo correspondia a uma redugdo
no nimero de palhas causadas por Meloidogvine
javanica. Por sua vez, Eguiguren et af. (3) nio no-
taram alteragBes significativas nas densidades popu-
lacionais de vdrios géneros de nematdides presentes
em cultura de batata, quando fizeramn variar o teor

1 Recebide para pubkcagio em 25 de junbo de 1981

® Parte de uma fese apresentada pelo primeiro aitor ao
Departamento de Fitopatologia da Univessidade Fede-
val de Vigosa, MG, como requisito parcial para cbter
o grau de “Magister Scientize™ em 1 itopatologia

R CPATSA- EMBRAPA. Caixa postal 23, 56 360 Petro-
lina. PL. Brasil

ek Departamenio de Fitopalologin, U, V.. 36 570.
Vicosa, MG | Brasil

VEEE Departamente de Matematica, U P V| 36 570, Vico-
sa. MG, Brasil

de potdssio no solo. Marks e Sayre (7) também
nio observaram nenhum efeito de potdssio sobre
M. hapla e M. jevenica. Contudo, alguns pesquisa-
dores verificaram, em outras situagOes, que quanto
menor o {sor de potdssio, menos suscetiveis eram
as culturas (2) ou o desenvolvimenio do fitonema-
toide era retardado (7, 8),

Devido a estas variagbes nas respostas aos adubos
potdssicos e também & falta de informagGes com rela-
¢io a efeito destes produtos no complexo M. exigua
x cafeeiro é que se planejou o presente trabalho.

Material e métodos

O ensaio foi conduzido em casa-de-vegetagao do
Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Vicosa, MG. A temperatura médiz do
ambiente foi de aproximadamente 27°C.

Com 10 meses de idade as mudas de caleeiro
foram plantadas em vasos de argila, de 4 litros de
capacidade, os quais continham uma mistura de
terrigo e arein, na proporgao de 1:1, mistura esta
previamente tratada com brometo de metila. Os
resultados da andlise guimica de uma amostra desse
maferial, realizada no Laboratdrio de Fertilidade do
Solo da Universidade Federal de Vigosa, sio apresen-
tados no Quadro 1.

Tarrinlba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 319-321
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Quadro 1. Resuliados da andlise quimicy de uma amostra
da misturz de {errice e areia utilizada no estudo
dos efeitos de niveis de cloreto de potdssio sobre
3 lormagao de galhas ¢ a reprodugio de Meloi
dogrie exivun em mudas de eafeeiro,

pH em agua ppm* eq. meq/ 100 em®  da amostra®®
1:25 Iy K Catd o+ Mgt Alt+T
43 4.0 444 13 13

¥ Qbtidos com o extrator de Mehlicl,
it Gbtidos com KCl N

Os tratamentos adotados foram os seguintes: 0,
10, 20 ¢ 30 g de KC! por vaso, incorporados ao
substrato antes do plantio das mudas e distribuidos
no delincamento inteiramente casualizado, com 9
repetigdes.

A inoculagae foi feita durante o plantio, vertendo-
se [0 ml de uma suspensio de ovos de Al exigua, nz
concentragio de 500 ovos/ml, sobre o sistema radi-
cular de cada muda.

Cinquenta dias depois, as mudas foram cuidadosa-
mente retiradas dos vasos e transportadas para o labo-
ratério, em szcos de polietileno e determinou-se o nd-
mero de galhas por sistemna radicular. Ao microscopio
estereoscopico, foram feitas observagbes relativas 3
presenca de fémeas adulias e de ootecas, bem como a
contagem dos ovos extraidos pelo método de Hussey
e Barker (6). Os dados {oram submetidos 4 analise de
regressio, testando-se modelos linear, exponencial e
potencial, segundo recomendactes de Chew (1). A es-
calha de modelo foi baseada no coeficienie de deter-
minacio, na significincia dos coeficientes de determi-
nacdo, na significineia dos coeficientes de regressio
testados pelo teste ‘t" de Student, na significincia da
regressio e nos desvios da regressdo, testados pelo

teste ‘F’, considerando um nivel aceitdvel de aié

5% de probabitidade.

Resultados e Discussio

Quanto ao nitmero de galhas, a andlise de varidncia
da regressfio mostrou, pelo teste *F', diferenga signi-
ficativa enire os tratamentos, ao nivel de 3% de pro-
babilidade. Pela Figurz 1, observa-se que a média da
rajz. quadrada do nimero de galhas decresceu linear
mente com o aumento do nivel de cloreto de potissio
disponivel para o hospedeiro.

Resultados semelhantes foram obtidos em relaglo
4 reproducdo desse nematdide, avaliada em funcio do

- *
S %, 2161010 - 2,4930 X,

]
o

z

k3
9z,27%

NE de golhassistema radicuiar |

7 ¥ T

i 2 3
Niveis de Cloreto de Poidssio

Fig | Médias da raiz quadrada do nimero de gadhas
e mudas de cateciro  (Y3) inoculadas com
Meloidogyne exigna em funcio de guatro niveis
de cloreto de potdssio (X33 % Significativo, 1o
aivel de 54 de probabilidade

numero de ovos produzidos, por sistema radicular
(Figura 2), embora a andlise de varifincia da regressio
tenha mostrado que o desvio independente da re-
gressAo também fol significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

A formacdo de galhas e a produciio de ovos em
raizes de plantas atacadas por Meloidogyne spp. sio
pardmetros recomendados por Taylor e Sasser (9)

953 *

¥, =89,8890 - 20,6410 X,

zZ)

831 36,58% T+
754
65 1
554
45 -

354

N? de ovos/sistema radicuiar{

254

S[

| 2 3

MNiveis de Cioreto de Potassic

Tig 2 Médias da raiz quadrada do nimero de ovos de
Meloidogyne exigua (Y} por sistema radicular de
mudas de cafecire, em fungdo de quatra niveis de
cloreto de potdssio (X;). * Sigrificativo, ao nivel
de 5%de probabilidade
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para a avaliagio da resisténeia de plantag a esses ne-
matdides. Neste estudo, a redugio no numero de
galhas (Figura 1) foi acompanhada de uma diminui-
cio do mimero de ovos produzido por sistema radi-
cular {Figura 2).

Esses resultados nio coincidem com os relatos de
Oteifa (8). Com efeito, esse pesquisador encontrou
maior taxa de desenvolvimento de M. incoguita em
plantas de feijociro que receberam um nivel étimo
ou excessivo de potdssio que naquelas supridas com
baixo nivel desse nutrimento. Observou também que,
quanto mais baixo era o nivel de potdssio disponivel
para o hospedeiro, mais prolongado se tornava o
ciclo de vida do nematdide. Marks e Sayre (7) con-
firmaram  esses resultados e verificaram que M.
hapla e M. javanica ndo foram afetados pelo nutrimen-
to em questao. Collins ¢ Rodriguez-Kabana (2), por
sua vez constataram gue algumas culturas deficientes
em potdssio mostraram-se menos susceptivel a M. in-
cognita. Todavia, observaram que a cultura do milho,
en tals condicOes, foi severamente atacada. Esses
resultados, somados aos oblidos neste estudo, mos-
tram que a influéncia de potdssio sobre o desenvolvi-
mento e reproducdo de nematdide é funcio da planta
hospedeira, além da espécie de nematéide envolvida,
Para o caso particular de M. exigua, os resultados
obtidos evidenciam a necessidade de maiores estudos
com cloreto de potdssio, no que concerne i sua utili-
zagio como medida auxiliar de controle de M. exigua,
pois mesmo nas dosagens mais alias, o nmimero de
galhas e ovos por sistema radicular ainda era bastante
elevado. Por outro lado recomendam cautela quando
de sua aplicagiio como fertilizante em experimentos
com esse nematdide, nos casos em que ¢ efeito nema-
ticida demonstrado seja indesejivel.

Resumo

O efeite de cloreto de potdssic sobre Meloidogyne
exigua foi testado em condigGes de casa-de-vepetagio.
As dosagens foram @, 10, 20 ¢ 30 g de KClfvaso de
4 1 de capacidade e cada planta foi inoculada com
5000 ovos na hora do transplantio.

O mimero de gathas e o de ovos por sistema radi-
cular, avaliados 50 dias depois, {oram proporcional-
mente reduzidos com o aumento dos teores de KCl
no solo,
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Viene de la pdgina 292

Unidades bisicas del SI*

Especie Unidad Simbolo  Especie Unidad  Simbolo
Longitud metro m

Masa kilogramo kg Temperatura kelvin K
Tiempo segundo 5 Intensidad luminosa candela cd
Corriente eléctrica ampere A Cantidad de sustancia mole mol

Unidades suplementarias

Angulo plano radidn rad Angulo solido steradidn sr

Unidades derivadas que tienen
nombres y simbolos aprobados por el 51:

Especie Unidad Sim- Formula  Especie Unidad Sim- Férmula

bolo bolo
Frecuencia hertz Hz 1/8 Conductancia eléctrica siemens S AV
Fuerza newton N Kgm/s* Flujo magnético weber Wb Vs
Presion pascal Pa N/m? Densidad de flujo tesia I Wb/m?
Trabajo joule ] Nm Inductancia henri H Wh/A
Potencia watt W Jfs Flujo luminoso lumen Im  cdfsr
Cantidad electricidad  couwlomb C As {luminacién lux Ix Im/m?
Potencial eléctrico volt v W/A Radiactividad bequeral Ba 1/s
Capacidad eléctrica farad F Civ Dosis absorbida gray Gy Jekg
Resistencia eléctrica ohm W V/A

Definiciones de las unidades basicas del Si*

E! metro. Es la longitud equivalente a 1 650 763.73 longitudes de onda en el vacfo de la
radiacion electromagnética emitida por el dtomo de cripton 86, correspondiente a la transicion
entre 2p, 4 v 5ds (su simbolo es m).

Fl kilogramo. Corresponde a a masa del kilogramo prototipo adoptado internacionalmente
(su simbolo es kg).

El segundo. Fs la duracion de 9192 631 770 periodos de la radiacion electromagnética
correspondiente a la transicion entre dos niveles hiperfinos del estado base en el itomo de cesio
133 (su simbolo ess).

El ampere. Es la corriente eléctrica constante en dos conductores paralelos de longitud
infinita y de secci6n transversal insignificante que, colocados a un metro de distancia entre si en el
vacio, se atraen con fuerza igual a 2 x 10~7 newton por metro de longitud (su simbolo es A},

Continuacion en la pdging 391



e WATER AND CARBON DIOXIDE FLUX IN WATER-STRESSED POTATO PLANTS *______

Resumen

Se cultivaron plantas de papa en macetas y se sometieron a poitenciales decre-
cientes suelofagua (v} bajo condiciones controladas. Se aplicaron dos tratmmnientos de
intensidad de luz 1000 y 400 puEfm*s, dos humedades absolutas: 9.30 y 15.40 g/m®
durante el dia (16 horas), y 9.64 y 11.79 gim® en la noche El potencial de agua del
follaje () varic con la intensidad de la luz y lo humedad del aire v estuvo correlacio-
nado con 7. Sin embargo, las plantas provenientes del tratamiento de aive hiimedo
mostraron una relacion entre ¥ vy 1 siguiendo lineas rectas, en tanto gue las prove-
nientes de aire seco siguleron cuwrvas hiperbolicas, para ambas intensidades de luz.
las alrimas tuvieron una tendencia a llegar a los umbrales de los potenciales de agua
del follaje correspondientes al cierre de los estomas (\ th) con valores de v mds altos
que cuando estuvieron bajo condiciones de humedad elevada. Las tasas de transpira-
cion (E) resultaron afectadas por la humedad del airve y la intensidad de la luz, y siguie-
ron curvas hiperbodlicas cuando se relacionaron con . Los resultados muestran que
se puede aplicar una analogia de la ley de Ohm a las plantas de papa, al menos bajo
las condiciones estudiadas. En general, los plantas jovenes (fase vegetativa) y las madu-
ras (fase de floracion) no mostraron diferencias estadisticas significativas para las com-
paraciones efectuadas, sin embargo, la tasa fotosintética (P} tuvo comportamientos
diferentes entre plantas jovenes y maduras respecto a la conductividad del follaje
(K¢}, siguiendo curvas hiperbolicas y lineas rectas, respectivamente; por otra parte,
P siempre aumentod conforme incrementé Koo Hubo fuertes diferencias en el ingreso
de CO, bajo condiciones de una clevada K, con relacion a los dos tratamientos de

4 E.KLARY*

luz,

Introduction

have been investigated by many researchers.
Potato is a C; plant with photorespiration
based on its high CO. compensation point; yet its

P hysiological characteristics of potato plants

productivity is high and even compared to that of

some C, crops {28). There are proportional hyper-
bolic increases in transpiration and photosynthesis
rates of potato plants with increasing irradiance up
to 85u Efem? s; water use efficiency, when consid-
ered at a constant vapour pressure gradient, increased
with increasing irradiance.

t Received for publication November 24, 1980,

+  This study was developed at Rothamsted LExperimental
Station, Harpeden, Herts, U, K., and partially supported
by FAPESP SP, Brazil. 1thank Drs. D W, Lawlor, G. F.
I Milford and 8. A W. French for their many contribu-
tions to this paper

**  Presently at Dept. of Agric. Eng FCA-UNESP ~
{18 610) Botucatu - SP ~ Brazil

Soil water movement, water uptake by roots,
water movement through the plant, transpiration, and
characteristics of the atmospheric environment are
necessary data to study water flow in the soil-plant-
atmosphere continuum {SPACY. Because of limited
knowledge of the water pathway in the plant, the
analysis has been based on Oluw’s law analogue (10).

Examining the validity of Ohm’s law analogue,
Hailey ef al. (7} showed different responses by dif-
ferent plants and environments, finding conflicting
views using the model to describe lquid water flow
through plants during transpiration. Other authors
(3, 16, 17, 22} continued finding contradictory
results later. Therefore, complete interpretation is
difficult because of few data involving small numbers
of plants. The present report deals with the influence
of plant water status on the control of transpiration
and photosynthetic rates under different kght
intensity and air humidity treatments in potato plants
grown in drying soil.

Turriatba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 323-330
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Materials and methods

The experimental plants were a commercial variety
of potato “King Edward.” Single-eye cores of
uniform size were sprouted on a moist sand tray after
being dipped in Benomyl solution. Ten days later
sprouted cores were transferred to plastic pots with
35 kg of air-dried Kettering loam soil, 5 g of am-
monium nitrate (NH4NO3) and 5 g of potassium
hydrogen phosphate (K,HPO,). Mature planis were
planted on March 12, 1976 (60 pots) and young
plants on March 26, 1976 {60 pots), and were grown
in the glass-house for 11 weeks and 9 weeks respec-
tively, receiving water daily up to pot capacity
{—0.05 bars).

Three days before starting the measurements,
mature plants initiated flowering, the pots were
placed uader growth-chamber conditiens for
acclimatizing. The growth chambers were kept at
15 and 20°C, night and day, respectively, with
photoperiod of 16 hours. Two light intensity treat-
ments were carried out: 1000, and 400u E/m? s
(400 — 700 nm Lambda Inst sensor); two absolute
humidities: 930 and 1540 g/m® (continuously
monitored with an aspirated wet and dry bulb
psychrometer) during the day and 694 and 1179
g/m® at night

After reaching a steady state condition the evapo-
rative flux density per unit leaf area (E) was
estimated over a period of twe hours from the change
in weight of the pot and plant. It was assumed that
evaporation from the soil surface was negligible
because it was covered by polyethylene granules.

The temperature difference between the leaf

canopy and ambient air was continuously measured
to within 0.05°C with four pairs of 40 sw.g. con-
stant — chromed P differential thermocouples con-
nected in parallel: one junction of each pair was in
the air, the other one threaded 4 mm into the lamina
of leaves of different ages at different parts of the
canopy. Two young expanding leaves and two mature
fully expanded leaves (top leaflets} were used for
measuring stomatal diffusive resistances (1s) (replicat-
ed two times) with a diffusion porometer (13). The
same leaves were used for measuring photosynthetic
rate (P) and leal water potential (Y). Photosynthesis
was determined by uptake of radioactive carbon
dioxide after feeding 0.75 cm® of leaf for 15 s at a
flow rate of 100 ml/min with air containing 300 ppm
of Y¥C0, at a specific activity of 0.83 mCi/m mole
using a modification of earlier designs made by
Shimshi (25) Rates of photosynthesis were
calculated from *#C concentrations in the leaves
and were expressed as mg CO, dm® h. Leaf water
potential was determined with a pressure bomb (24).

Then the plant was removed from the pot and leaf
area was measured through a leaf area meter (Patton
ind, Pty Ltd.) Soil water contents were measured on
duplicate samples taken from the top, middle and
bottom of the pot Soil water potentials {r) were
estimated {rom the relationship between soil-water
content and soil-water potential determined with a
pressure membrane apparatus The Fick’s first law
of diffusion is valid to describe the flux in the gaseous
phase from the leaf to the atmosphere:

AT
E =
ra+rc

where A I (g/m?) is the difference in water vapour
content between the ambient air (xa) and air at the
evaporating surfaces within the leaves (x.)» which
was assumed to be the saturation vapour pressure at
the temperature of the canopy; t, and 1, (s/cm) are
resistances to the diffusion of water vapour offered
by the canopy boundary layer, and the stomata plus
intercellular spaces of the leaves within the canopy,
respectively. The air close to the plants was stirred
vigorously, therefore r, was neglected (16).

The relationship between 1o and 1 was:
Inrg =115 +0.06 (£ 0.002) r; (r* = 0.79**)

The model of Ohm’s law analogue {10) proposes
that the steady state flux of water from the soil to
the evaporating surfaces within the leaves can be
calculated from:

F R,*_M‘t'swlflc

in which F, the flux of water through the plant, is
obtained by E; T and . are the mean water poten-
tials of the soil and leaf canopy, respectively; R is
the sum of R {soil water resistance) plus Rp (plant
water resistances.)

Results and discussion

Leaf water potential and canopy diffusive
conductance

Figure I and Table 1 depict the relationship be-
tween kg and . There was higher canopy diffusive
conductivity under preater light intensity in both
young and mature plants. According to Fisher (6),
light stimuiates the uptake of potassium ions into
the guard cells, and in conjunction with a suitable ion
creates turgor changes that cause stomatal opening.
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When water is not lmiting, the stomata respond
predominantly to light (27), but at low ¢ stomaia
are controlled mainly by plant water stress (26) This
fast conclusion possibly explains why in Fig 1, the
curves tend to approach. Air humidity did not affect
significantly the canopy diffusive conductance in
relation to y However, at low values of , and under
low light intensity, there were tendencies to have
larger k, in the treatment of low humidity in relation
to the other one That means a variation in the
threshold  canopy water potential for stomatal
closure (¥ th) with varying environmental conditions.
In young plants, the threshold canopy water poten-
tials were —10 bars at fow light and high humidity
treatment and —12 bars at low light and low humidity
treatment using k., = 005 cmfseg for ¢ th (14)
{while, for mature p]ants Y th were ~11.2and 125
bars, respectively.) Stomatal closure must be affected
by air humidity, because of the dependence on
transpiration rate of vapor pressure gradient on leaf
surface. Vapor pressure gradient influences transpira-
tion rate, and an increase in E affects W that can
result. in stomatal closure. Different species behave
differently under changes in humidity (8); for

instance, potato planis do not show a similar
behaviour as sorghum (20), where  th is quite
evident.

Because of the dependence of k_on ¢, it is to be
expected that ¥ and £ would also be correfated
(Figure 2 and Table 1.},

Photosynthesis, canopy diffusive conductance and
canopy water potential

There was similarity in the relationships between
P and ¢ (Figure 3 and Table 1) and those between
ke and ¢ (Figure 1): both followed hyperbolic
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Iable 1. Equations related to the evrves from Fig. 1 to S for young and mature plants, high and low light intensities, and high and
fow humidities.
Young Plants Mature Plants
High Light (HL) and High Humidity (HI)
kc = . 020+ 330/ = 90EE k.= - 0084+ 2110, r= 089+
P o= 1278 415k = 0.89** P 0058 +24.46 L r= 096w
L= — 371FT7E83n = 0.92%* E o= - 112 +4359/Y, rE QB6HE
g 581+ 067 HECIN (R LA Y= 518 -+ 0627, r= 0.96%*
Po= - 4 14+7692/y; = 007 P o= . 191 + 32461, = 0.89**
Low Light (LL) and High Humidity (HH)
K= - 017+ 2190 r= 093 k,= - 011+ 181/ r= 093
p = 781+ 205 Ink ; r= ) R p o= 027+1741 kg r= 0.96%*
E = ~ 327+4590/yx = 091** Eo= . 223+38110: = 0 94%*
o= 516+ 0617 ; HE R YR Y= 4 60 +0.607 ; IV
Po= - 126 +3180/y; = 094 Po= - 17943307y P= 0 94%H
High Light (HL) and Low Humidity (L)
k, = - 020+ 33t/ r= 097%* R, = - 014+ 2350 = oo
P o= 1250+ 3581111{(3&z 0 91%* P = - 04442947, = 099
BEo= -1247+239.02/; = 0.96* E o= 1027196 98/y: r= 0.99%*
o= 10277 011, r= 0 96%* Yo= 10467 013; £= (.99
P o= . 495-+9010/y; r = (g5nE P o= — 46047556/ re 198
Low Light (LL) and Low Humidity (LH}
k= -~ 012+ 207/ HEI L Chd kc = — 0.07+ 1460y = (9B
p o= 789+ 211 ks 17 0.92%# P = ~ 031 +2310 kc; p= o7
[ o= - B63-F159.28/f; 1= (94%* E = — 504 +10094/¢, = 099
Y= 9197 011 = 93 o= 9657 0.13; r= 9wt
F o= — 24044502/, = 053% P o= - 208+34.13/4; r= (0.98%F
kc = canopy conductivity
Y = canopy water potential
P = photosynthetic rate
IE = trapspiration rate
T = soif water potential
r = correlation coefficient

curvature. Photosynthesis was higher under high light
intensity in both air humidities and four young and
mature plants, mainly regarding high . Air humidity

influenced slightly photosynthesis at high values of

¥, producing higher' values of P under both light
intensities for young plants. This influence was not
so evident for mature plants.

The decrease of P with  is, according to
Moorby ef al (21), that there is a gradual decrease in
P with increased stress.

The photosynthetic rate had a different behaviour
for young and mature plants under the varation of
k. (Figure 4and Table 1). While the fitted curves were
hyperbolic for young plants, they were straight
lines for mature ones. P and k. decrease with leaf
age and the decrease of P wiﬁ1 leaf age is often
associated with a reduction in the activity of photo-
synthetic enzymes and inerease in leaf diffusive
resistance (21). Thus, as mature plants have more
mature leaves, different curves in young and mature
plants are expected.
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There were strong differences in the CO, uptake
under high k., regarding the two light intensity
treatments, while at low k. {or at the threshold
water potentials) P was very low, because the
stomata were closed. Air humidity did not have
significant influence on P as occurred in relation
to , (Figures 3 and 4},

Relationships among soil water potentials, leaf water
potentiafs, and transpiration rates

Canopy water potential () varied with light
intensity and air humidity (Figure 5 ¢ and Table 1).
Plants subjected to high air humidity had I bar ¥
difference, approximately, for the young plants
and a Lttle less for the mature ones, under the two
light intensity treatments. Plants subjected to low
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humidity had similar behaviour in relation to the
influence of light intensity, the high light treat-
ment presenting the highest ; however, there was
a tendency to follow a hyperbolic curve instead
of a straight line from the wet air treatment. So,
plants under high atmospheric evaporative demand
were closer to the threshold canopy water potential
at high r, because of the lack of balance between
E and water uptake which forced plants to lose
water from the tissue and to show visible signs of
water stress According to Epstein and Grant (5),
potato plants exhibit water stress when 7 drops below
—0.23 bars under field conditions. Plant water stress
is caused by either excessive loss of water from the
plant or an inadequate supply of water to the roots;
thus, the internal water equilibrium of the plant is a
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function of both soil and atmosphere {13}, Sugar
beet behaviour was different with straight lines in
both air humidity freatments used by Lawlor and
Milford (17} Possibly, sugar beet is more resistant
to water stress than potato; Yth seems lower for sugar
beet than for potato. The same authors did not find
significant differences in ¥ under the influence of
air humidity treatments. This conclusion is opposite
to these results and those obtained by Holfman (9)
who worked with nine crops in sunlit climate
chambers; he reported that plants prown at low
humidity had lower ¢ than plants grown at high
humidity. However, different species respond dif-
ferently to the variation of atmospheric humidity.

The nine crops used by Hoffman showed different
ranges of wvaristion in water, osmotic and turgor
potentials in leaves under air humidity treatments;
the difference in ¢ under high and low air humidity
treatments ranged from 1 bar in onion, radish and
wheat to almost 8 bars in corn; the leaf osmotic
potential of pepper and the leaf turgor potential
of cotton were exceptions comparing the behaviour
of the nine crops studied by Hoffman.

Figure 2 depicts the influence of light and humidity
treatments on the transpiration rate (E) under varia-
tion in y. Equal E values had different  in relation
to different atmospheric evaporative demands; ¥, for
young plants and E = 6 mg/m® s, was —-3.0, ~7.5,
~110 and ~13.0 bars under low light — high
humidity, high light — high humidity, low light - low
humidity and high light — low humidity treatments,
respectively. Mature plants had -4 8, -6.0, —10.0
and —12.0 bars for the same E = 6 mg/m* s and
following for young plants, they were straight
other hand, the largest differences in E under the
same ¢ occurred at high ¢ values. The curves were
hyperbelic in all cases. Fanes (12) found that the
relationship between E and water potential gradient
from the soil to the leaf (Ay) in pepper plants varied
with light intensity Elfving et af (4}, working with
Citrus sinensis, found deviations of the Van den
Honert model, when 7 was lower than 0.3 bar or
soil temperatures were lower than 15°C, with more
negative ¥ than the predicted transpirational flux.
Liu et al (I18) reported that at a given E, Ay was
always higher in the afternoon, when the New York
Vineyard planis were rehydrating under field condi-
tions. However, Lawlor and Lake (16} concluded
that decreasing E by changing light intensity or
humidity had no effect on ¢ of Lofium, Trifolium
and Lysimachia, this means that flux of water-
resistance {R_} through the plants varied and Ohm’s
law analogue'did not apply. Brower (1) and Macklon
and Weatherley (19) suggested that the change in R
with change in E is due to alterations in number ani
size of pores that are functioning in the roots. Water
stress increases tension in the xylem and some water
columns in the vessels break or cavitate and stress can
be aggravated by the increased resistance to water
flow (11). On the other hand, Dimond (2) reported
that only a small » ¢ is required to maintain flow in
farge bundles in tomato plants; water flows through
primary xylem in accordance to Poiseuilles law. Each
plant reacts differently to the environment and
possibly Ohm’s law analogue does not always apply.
The magnitude of flow is governed by resistances
(membranous, frictional and diffusive) and the energy
gradient imposed scross the xylem (12). It is obvious
that Chm’s law analogue is an oversimplification of
the soil-plant-atmosphere continuum system (23},
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and cannot always deseribe adequately the flow in
the plant and its environment,

Summary

Potato plants were grown in pots with decreasing
soil water potential (i }, under controlled conditions.
Two light intensity treatments were carried out:
1000 and 400 ¢ E/m® s; two absolute humidities:
936 and 1540 g/m® during the day (16 hours), and
694 and 11.79 g/m® at night. Canopy water poten-
tial () varied with light intensity and air humidity
and was correlated with r. However, plants from wet
air treatment showed a relationship between  and
7 following straight lines and those from dry, hyper-
bolic curves, for both light intensities: the latter had
a trend to reach threshold canopy water potentials
for stomatal closure (i th) with higher values of 7
than under high humidity. Transpiration rates (E)
were affected by air humidity and light intensity and
followed hyperbolic curves when related to ¥ The
resuits showed that Ohm’s law analogue can be
applied for potato plants, at least under the condi-
tions studied. {n general, voung (vegetative phase)
and mature (flowering phase) plants did not show
statistically significant differences for the compari-
sons made; however photosynthetic rate {P) had dif-
ferent behaviour for young and mature plants in
relation  to  canopy conductivity (kc), following
hyperbolic curves and straight lines, respectively; on
the other hand, P always increased with k.. There
were strong differences in the CO, uptake under high
k.. regarding the two light treatments.
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UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION-SIMULACION DE AREAS DE CAPTACION
DE LLUVIA in sitw QUE OPTIMICEN EL APROVECHAMIENTO DE LAS

PRECIPITACIONES EN AGRICULTURA DE SECANO!/

JAVIER GARCIA BENAVIDES*
MANUEL ANAYA GARDUNO**
EURO RINCON VELAZCO**%

Methods and procedures are described for the estimation-simulation of rain
water harvest aregs in situ {rafn harvest-run on lands) to maximize yield considering
climates variability  Emphasis is given to the introduction of estocastic components
into the model considering univariate an nudtivariate probabilities The sinmudation
is made for two tropical sites. Tizayuca in Mexico and Pedregal in Venezuels. To
determine optimum vain harvest lands a compound system of models whicl includes
distribution functions for rainfall, evaporation, plant densiry, probabiliry integration,

rain harvest-lands — calculations, ete. | is used

Introduecion

a agricultura de secano en las zonas dridag y
semidridas se caracteriza peneralmente por en-
contrarse en ecosistemas potencialmente degra-
dables, por poseer una baja estabilidad productiva de
las tierras y por una alta variacion de las condiciones
climatologicas (precipitacidn). Todo esto provoea un
alto riesgo de las inversiones que se realizan, ademds
de una constante migracion de las poblaciones, hacia
dreas con mejores condiciones ecolbgicas y econd-
micas.

Con objeto de subsanar en parte lo anterior, se vie-
nen Hevando a cabo en distintos paises, pricticas de
captacidn de agua de Huvia fm sitw. Esta prictica es
en realidad necesaria y conveniente en regiones con

1 Recibido para publicacion el 30 de julio de 1981

*  Direccion de Investigaciones. Universidad Nacional
Experimental Francisco de Mirandz, Coro, Venezuela.

*#*  Ramu de Suclos. Colegio de Postgraduados Chapingo,
México.

k- Ciencias del Agro y del Mar. Universidad Nacional Expe-
rirmtental Francisco de Miranda, Coro, Venezuela,

precipitaciones deficientes, para la produccién agri-
cola. Necesaria, en el sentido de mitigar las deficien-
cias de agua reinantes y conveniente por sus técnicas
mmplicitas antierosivas que ayudan en la conservacién
del suefo (1, 10).

La microcaptacidn de sgua in sifi, universalmente
conocida para cultivos en hileras como el maiz, caso
que aqui nos ocupa, se refiere basicamente a la “cose-
cha de agua™ o captacidn que se realiza en parte del
espacio de terreno comprendido entre las hileras, para
su mejor aprovechamiento por Ias plantas. La parte
del terreno dedicada a esta cosecha, deberd poseer un
coeficiente de escurrimiento mayor que el del suelo
en condiciones naturales. El apua de escurrimiento
captada se dirige entonces a la otra parte del espacio
entre hileras, acondicionada para Ia mejor infiltra-
cién y aprovechamiento del agua de Huvia.

El tamafio de la microcuenca o de la distancia
entre hileras, en este caso para un suelo dado, es fun-
cién de los coeficientes de escurrimiento del drea
de cosecha, asi como de la precipitacidn y uso con-
suntivo del cultivo, entre otros factores. Un sistemna
de tipo empirico-ldgico que involucre los factores
anteriores, podrd entonces aplicarse para detectar
a priori, aproximadamente, en una localidad dada

3
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si conviene o no captar agua, asi como el drea de
captacion mis adecuada. Estas estimaciones pueden
realizarse, sin embargo, con cierta precision, si algu-
ros lactores como la densidad de siembra son afiadi-
dos en el sistema, asi como la inclusién de las compo-
nentes estocisticas del proceso productive {precipita-
ciones). Las estimaciones y simulzciones del drea de
captacion, que optimicen las condiciones ambientales
de un lugar dado deben realizarse bajo ¢l criterio dela
necesidad de conocer la distribucién de probabilida-
des de las precipitaciones en el sitio bajo estudic y
recomendacién Este andlisis probabilistico constitu-
ve la base necesaria para un andlisis de riesgos, tenien-
do en cuenta la contribucidn a las aportaciones de
agua, de las posibles dreas de captacion a instalarse
y por lo tanto su contribucién al rendimiento mdxi-
mo por obtener. En este articulo se presentan algunos
procedimientos y metodologias para determinar el
drea de captacién que pudiera lograr el rendimiento
mdximo para un lugar, en una serie suficientemente
farga de afios, en funcidn de su variabilidad climidtica.

Materiales y métodos
Areas bajo estudio

{as estimaciones-simulaciones se Hevardan a cabo
en dos dreas:

1) Pedregal, Edo Falcon, Venezuela. Lat: 11I°0IN,
Long: 70°07°0. Alt: 169 m.snm.

2) Tizayuca, Edo. de Hidalgo, México. Lat: 19°47'N.
Long: 98°57°0. Alt: 2270 msn.m.

Ambas localidades tienen fuertes y frecuentes defi-
ciencias de agua durante el ciclo del cultivo {Cuadro

1.
Alternativas metodologicas

Con objete de ilustrar mejor el procedimiento me-
todologico a seguir acerca de la inclusidn estocdstica
(probabilistica) en los sistemas que estimen - simulen
las dreas de captacidn se barajan varias aliernativas:

1) Probabilidad univartada. Los factores involucrados
en el sistema se consideran como los totales en el
ciclo del cultivo (caso Tizayuca),

2) Probabilidad multivariada (trivariada en este caso).
Los factores invelucrados se consideran actuando
en tres fases del ciclo del cultivo (case Pedregal).

3} Funcién de produccion para déficits v excesos de
agua {caso Tizayuca).

4) Funcién de produccidon para precipitacidn (caso
Pedregal).

Probabilidades de lluvia

Las precipitaciones y sus probabilidades de ocu-
rrencia pueden ser observadas (Pedregal) o estimadas
{Tizayuca). En el drea mexicanz, bajo estudio, no se
dispone de una estacion climatologica. En este caso,
las probabilidades de fuvia fueron estimadas para un
drea extensa de 27 000 km?*, bajo ur proyecto de
zonificacidén de cultivos (5). En dicha drea se anali-
zaron espacialmente los parimetros de una distribu-
cién de probabilidades de mejor ajuste (5, 6). Las
unidades espaciales en las cuales se subdividio el
drea general anterior, y donde se hipotetizé que para
toda la unidad la precipitacidon y su distribucion de
probabilidad son homogéncas, tienen una superficie
de 13.6 km?. Luego el diagnéstico del caso Tizayuca
corresponde a una drea de 135 km? cuyo centro
geogrifico son las coordenadas indicadas anterior-
mente. Los valores observados (n = 27) de la preci-
pitacién en Pedregal fueron ajustados a una distri-
bucién gamma incompleta truncada cuya funcién
de reparticion es:

Ps
1 -
Pwampﬁo+u—ﬁw_mf &1 e
r{e) ~o
o) = x@1 X [1]
)

donde: « = parimetro de forma
# = parimetro de escala
Fo= frecuencia empirica de valores igual a
0 en la serie.

Ps = Valor estandarizado = Pi

8

(método de Thom)

fo14Y1+4/3D
4D

n

D=1aP ~ .. Z InPi
n o i=]
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Como prucba de bondad de ajuste se utilizd, por su
eficiencia, fa pruebs de omegs cuadrada de Smimnov
{9) con la formula de trabajo:

2. ) . K -1 2
nw? = 4 L AF(PR) - e 2]
I2n k=§{ (Pl n ]

F(Pk) = probabilidad acumulada calculada a través
de fa funcidén gamma incompleta.
2K — 1 = Probabilidad empirica.
n )
K = numero de orden de un valor dado, en una

serie ordenada crecientemente

En toda la presentacion de probabilidades en este tra-
bajo se omilirdn aquelfas superiores o inferiores al
955 y 5%, respectivamente, debido a la falta de
precision en ambas colas.

Uso consuntive

El uso consuntive fue estimado por Iz expresién
general

UC =Evx Ke 13]

donde: Ev= evaporacian al sol (fanque)
Kes coeliciente del cultivo

Para la estimacion de la evaporacion al sol (Ev)
se generd el siguiente modelo peneralizado para el
drea (Tizayuca):

Evi = 01597 (10409)™ (123501 (09979

R? =0795 (4]

donde: Evi= evaporacion al sol en mmjdia para el
mes
Txi= temperatura mdxime media del mes i
en °C
insolacién astrondmica en horas vy
décimos para el mes i (tablas)
Pi = precipitacion del mesien mm

|

i

Hi

Asimismo, cualquier Txi = { (AL} Al = altura en
metros del lugar (r* > 0.82)

Para el cileulo de Ko se eligié un mouelo que rela-
ciona el consumo de agua por ias plantas con ef inui-
ce de drea foligr (11). El modelo es una funcion cubi-
ca incompleta propuesta por Norero (11):

Kei =K + IAF{Ci* — Ci®)

K = pardmetro de s funcidn que indica Ia
proporcion de evaporacion del suelo desnu-
do.

IAF = rndice medio del drea foliar,

C = cdad de iz planta como porcentaje del ciclo
vegetativo,

I
Ke = [K + IAR(C? ~ Ci*)]dC
0
de donde

Ke=K +IAL 5]
12
E valor de k utilizado en esta ocasidn es 0.27, va-
for encontrado por Palacios (11) en condiciones cli-
miticas similares a las que nos ocupan,

e los valores obtenidos en {2 v 3) se ajustd un
modelo cuadritico que relaciona el 1AF v la densidad
de siembra:

IAF =0.10359 D - 0.000307 D? [6]
donde:

b = densidad de siembra (planias) en miles
T da
De esta manera el UC puede ser caiculado a través

de fas expresiones | 3], [4], [5] y |6] para cualquier
combinacidn climética y densidad de siembra

Areas de captacién;

Las dreas de captacién pueden calcularse por una
formula de fdcil aplicacidn, ampliamente usada (1,
10)

Ac=aAs+L (UC-P ag 17
C P
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donde: Ac = Tamafio delamicrocuenca o distancia

entre hileras.

As = Area de siembra o distancia tradicional
entre hileras (90 cm en este caso).

C = Coeficiente de escurrimiento (valo:
utilizado 0.5).

UC = Uso consuntivo del cultivo durante su
clo vegetativo,

P = Precipitacion acumulada en el ciclo.

La aplicacién de esta formula se utiliza tradicional-
mente, trabajando con valores al 50v% de probabilidad
(P y UC para una distribucién normal}.

Funciones de produccion

La estimacion del rendimiento se establiecio a tra-
vés de dos funciones. Para Tizayuca se considerd
como variable independiente & (P — Pn), donde: P =
precipitacion total en el ciclo del cultivo y Pn = pre-
cipitacidn necesitada, para satisfacer el uso consun-
tivo, en un drea de captacidn dada. Luego dicha dife-
rencia puede considerarse como las deficiencias o
excesos de agua. Pn se caloula:

Pn= 180 x Ui E_B]
Acj + 90

siendoe Pn la precipitacién necesitada para satisfacer
un uso consuntivo i, en un dres de captacidn estable-
cida j

El rendimiento se estima:

R=Rd x Rl 19]

donde: R = indice de productividad selativa del
majz {(0-1)

Rd = Factor del indice de productividad por

densidad de siembra.
R1 = Factor del indice de productividad por
deficiencia o excesos de agua.

Rd v R1 se ajustzron a funciones cuadriticas de la
forma:

R: = 0.881 + 0.002084 (P — Pn) - 0.00000919

(¥ - Pn) [10]
Rd = 00708 + 0.3188 (IAF) — 0.02735 (IAF)?
[11]

Las funciones se ajustaron a partir de datos proce-
dentes de miltiples ensayos regionales en México (5,
12)para R1 y de valores encontrados en las referencias
(2, 3) para Rd.

Para Pedregal, la funcidn de produccién también
toma la forma de un modelo multiplicativo de la for-
ma:

R =Rd x R1P! x R2Y2 x R3b3 112]

Rd, R1, R2 y R3 son los factores de los indices de
productividad que corresponde a la densidad de siem-
bra y a tres precipitaciones consideradas (P1, P2 y
P3). Estas precipitaciones se refleren a las ocurridas
durante ka floracion (P3), las de un mes anterior a
esta (P2), v las ocurridas durante el mes de la siembra
(P1). Asimismo:

Rl =—0674+ 1522 Pl —-0.346 P1?

R = .-09239 -+ | 543 P2 -0.3086 P2°?

R3 = 1086 + 1 604 P3 —0 3086 P3° 1131
bl 037,p2= 034,b3=029

A su vez, para upa drea de captacién dada, los valo-
res de precipitacidn observada (pluvidmetro) sufrirdn
un incremento por ia captacion misma. Luego tenien-
do en cuentaa [7]:

pi = Poi |90 + C (Ac — 90)] {14}
90

parai=1,2,3.

Poi = precipitacidn observada en el perfodo 1 (plu-
vidmetro).
Ac = drea de captacién dada.
C = coeficiente de escurrimiento.

Para una drea de captacion dada, existird una den-
sidad propia en €l limite, ya que el drea de captacién
corresponderiz a la distancia entre hileras. De esta
manera, la densidad de siembra podria aumentar por
disminucion de la distancia entre plantas. En el 1imi-
te, se usoO la restriccion de una distancia enfre plantas
de 25 cm para un arreglo topoldgico de 2 @ 1. Luego,
la densidad en el limite para cualguier Ac seria:

D=__1009  (mjes plantas/ha)  115]
Acx0.125

Estimacién-simulacion del mdximo rendimiento a
obtenerse en una serie larga de afios en funcion de
una drea de captacion Optima

Caso Tizayuca
Si para una localidad o punto se conoce la funcidn

de produccién donde se relaciona el rendimiento con
una variable independiente y a su vez se conoce una
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funcion de frecuencia o la distribucién de probabili-
dad de ocurrencia de la variable en el tiempo, el ren-
dimiento a obtenerse en una serie de afos suficiente-
mente larga, serd aquel que se obtiene determinando
la contribuciéa al rendimiento de cada uno de los va-
Jores alcanzados por la variable en cada intervalo de
probabilidad . Es decir:

xn
Py F(x)dx |16]

Ac, D xl

donde P(x) = funcién de produccidn, f{x) = luncién
de frecuencia, R = rendimiento a obtenerse en una se-
rie suficientemente larga de afios para un drea de
captacion y densidad de siembra dadas En este caso
% = (P - Pn). Para realizar el cilculo se puede discre-
tizar ia funcidn de frecuencia en intervalos de proba-
bilidad. De acuerdo a esto se puede utilizar el princi-
pio de que la contribucion al rendimiento de un inter-
valo de la variable independiente con valores com-
prendidos entre x y x + dx es igual a la probabilidad
de ocurrencia entre x y x + dx multiplicada por el
promedio del rendimiento entre x y x -+ dx (4, 7).

Los intervalos de probabilidad elegidos para dis-
cretizar la funcion serdn: 5, 10, 20 ... .. 80, 90,
95%.

El intervalo de probabilidad se caleulard por dife-
rencia, por ejemplo:

\ X20 — X10]

donde X20 y X10 son los limites (al 20% y 10% )
superior ¢ inferior, respectivamente, de un inter-
valo. Aqui se tienen & intervalos del 10% y 2 del
5% de probabilidad. Asimismo, para el cilculo de]
rendimiento  correspondiente a  ese  intervalo se
tendri:

(RX10 + RX20)/2

donde RXI10 y RX20 son los rendimientos a obte-
nerse para los limites del intervalo de probabilidad
iX20 - X10].

L]l problema a resolver seria averiguar cudl combi-
nacidn Ac — D, producird el mdximo rendimiento
para una distribucién probabilistica de (P — Pn) cono-
cida, o lo que es lo mismo, distribuciones conocidas
de P y Ev. El primer paso serfa caleular una matriz
de valores {P — Pn). Cualquier elemento de la matriz
para una drea de captacion v densidad dadas serd:

(P — Pmjj

y representa el agua faltante o sobrante que se obten-
dria cuando se establece una drea de captacidn corres-
pondiente al nivel de probabilidad de precipitacion i
y ocurre una precipitacidn al nivel de probabilidad j.
Sustituyendo en Ia funcién de produccion los elemen-
tos (P — Pn) ij de la matriz se obtendrd una nueva
matriz de elementos Rij para la combinacién dada Ac
—~ D. El siguiente paso serd sumar las contribuciones
de cada intervalo de probabilidad vy efectuar la com-
paracion para cada combinacién Ac — D, buscando
fa 6ptima,

La suma de las contribuciones seria para toda Ac
- 1)

RX5 + Rx10 RX10 + RX20
W)(xm ~X5) 4 (______,f,m)

(X20 — X10) + ... .

Caso Pedregal

El mismo procedimiento anterior para tres varia-
bles independientes se hace muy complejo. En ante-
rior comumicacion (8), se indicaba que dada upa fun-
cion generalizada del tipo:

R =f(P1,P2 ... Pn)
X1. . X

donde R = rendintento en una localidad con facto-
res de sitio X1, X2 ... Xj conocidos y P1 y P2 ...
Pn, variables estoecdsticas como precipitacién, eic.,
la probabilidad de obtener un rendimiento R > Ri
era, para tres variables independientes:

P(R = Ri) = J' J J

Pl=0 P2=f(P1) P3=1(P1,P2)
f(P1) f(P2) f(P3) d(P1) d(P2) d(P3) [17)

Esta expresion representa el cdlculo del volumen
a un Jado del isocuanto correspondiente al rendimien-
to Ri, para tres variables independientes, cuyas dis-
tribuciones de probabilidad son conocidas. El cdlculo
se repite sistemdticamente para una serie de Ri esta-
blecidos dentro de una serie de combinaciones ele-
gidas para los factores de sitio, en esta oportunidad
Ac — D. El procedimiento también es complejo.
En esta ocasién se pretende obtener resultados simi-
lares a través del ajuste de la distribucién probabi-
listica de los rendimientos encontrados, sustituyendo
sucesivamente una serie (n) de combinaciones de P1,
P2, P3 suficientemente larga {datos histéricos + simu-
lados} en iz funcién de rendimiento dada:

Turrizlba Vol. 31, No. 4, 198}, pp- 331-342



336 TURRIALBA: VOL. 31, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE—-DICIEMBRE 1981

Ri(j, k) = f [(P1, P2, P3) ] (18]

parai=1,2..... n, j=1,2....,k=12,.....
m siendo Ri el rendimiento que se obtiene para la
combinacién (P1, P2, P3) i y la combinacién Acj —
Dk.

Para cualquier combinacién Acj — Dk y para n
combinaciones (P1, P2, P3) i se obtendrd una serie de
n valores de R:

R1(j, k), R2(, k), R3(, k) . . . R(j, k)

la cual se ajustard a una distribucion gamma incom-
pleta truncada, antes indicada 1], probando su bon-
dad de ajuste mediante |2]. De la misma manera ante-
rior si:

ZRi(3,5) ZRi(6,2) ~ ZRi(h,g)
n n i

entonces la combinacién Ac3 — D5 serd la optima ya
que produce un R = ZRi/n mayor.

El tamafio de n debe influir en los resultados. La
distribucién probabilistica de los rendimientos ten-
drd una mayor concordancia con la realidad en la
medida que la serie de combinaciones trivariadas (P1,
P2, P3) sea mds larga. De hecho una serie historica
raramente serd lo suficientemente larga como para
satisfacer esa condicién. Los algoritmos construidos
para operar segiin la expresion [17] en trabajos an-
teriores, equivalian a 3840 combinaciones posibles
entre P1, P2 y P3 (8). Por lo tanto, es necesario un
alargamiento de la serie mediante simulacion esto-
céstica.

A partir de las series historicas disponibles de pre-
cipitacién (n = 27) se simularon otras series, con obje-
to de alargar la primera. Para ello se utilizaron mode-
los de componentes autorregresivas de 1° y 2° orden:

Pi=bo + b1l | +ei
Pi=bo +b1P, | +b2P,, + e [19]
donde Pi = precipitacion en el periodo i.
€i = desviacién aleatoria de la distribucion

que caracteriza los datos en el periodo
i

€i estd afectada por r(i i1y siendo 1 el coeficiente
3
de correlacién entre los periodos i, i-1. . .

Diagrama de los principales componentes del modelo
empleado

En la Figura 1 se indica el diagrama de los princi-
pales componentes del sistema empleado, incluyendo
los dos casos de Tizayuca y Pedregal. ZRij expresada
en la figura, debe verse como la sumatoria de las con-
tribuciones al rendimiento de los varios intervalos de
probabilidad.

' DATOS BASICOS
P. Ey

l

AJUSTAR DISTRIBUCION MODELOS o
PROBABILISTICA ° AJusTaoos
INSITU. FUNCIGNES
DE PRODUCCION ETC

PRUEBA BONDAD
AJUSTE

fl I
ne A . SIMULAR SERIES
AJUSTE
?

PI, P2, P3

SELECCION
Ac~ D0 —C

AJUSTAR
GISTRIRBUCION

:; . "D PRUEBA BONDAD
1MA AJUSTE

(TIZAYUCA )

K=o | sx/i\.

0PTIMA MAXIMO

CALCULAR W
Y NIVELES
SELECCIONADOS

(PEOREGAL)

Fig. 1. Diagrama de los principales componentes del mo-
delo empleado.

Resultados y discusion
Probabilidades de lluvia

En el Cuadro 1 se indican las probabilidades de
Huvia y evaporacidén para los niveles indicados (< Pi).
Los valores de Tizayuca para el ciclo del cultivo (5
meses) correspondientes a una distribucién gamma,
presentaron para A, S y O, respectivamente, valores
de nw?®: 0.091 (> 50% ), 0.102 > 50% ) y 0.089
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Cuadro 1. Probabilidades de Huvia ¥ evaporacion en mm para los niveles indicados (< Pi).
%
95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5

Tizayuea

(llavia, ciclo) 846 8 166 5 668 .4 597.0 5369 4800 4234 363.0 2916 1933 125.2
{evap., ciclo) 6762 698.3 1286 751.8 7787 7911 111 8328 #8592 897.1 924 3
Pedregal

{Hwviz, agosto) 2204 164.8 1140 87.2 666 49 8 364 255 161 7.8 38
(Huvis, seticmbre) 177.6 154 .5 130.5 114 6 1020 09 4 B112 714 61.1 485 39.4
(Huviz, octubre} 284.4 237.5 186 6 1526 129 1 108.8 905 3.5 50 4 180 26.5

(> 50% ), todos indicando un buen ajuste a la distri-
bucidn gamma. De este cuadro puede observarse
que ambas localidades tienen altas probabilidades
de registrar precipitaciones limitantes, siendo aparen-
temente prdctica conveniente la captacion de agua.

Area de captacidn Optima para precipitaciones y eva-
poraciones al 507 de probabilidad (Tizayuca)

8 Ri1
3P — Pn)
ximo rendimiento, (R1* = 1) para 113.4 mm.

Calculando = O, en }10], se obtiene el md-

Trabajando con:
P—-Pn=1134

si se tiene en cuenta las expresiones |3], [5], |6],
171, ¥ [8] y se sustituye P (50% ) =480 0 y Ev {50%)
= 791.1 se obtiene:

Ac=14.875 + 3 353D - 0.009937D*  }20]

donde se relaciona Ac y D para R1%; no obstante,
muchas de las soluciones no serdn Idgicas, por la limi-
tacion |15]. Considerando esta limitacién y sustituirla
en |20] se tiene:

Ac® — 14.875Ac? — 268244c + 635968 =0

que presenta una raiz 1dgica para Ac = 158.67 cm,
(D = 50 400 plantasfha) la cual serd el drea de capta-

cion_que maximiza el rendintento para los valores,
Py Ev (50% ). En la Figura 2 puede observarse lo
anterior grificamente, es decir, ks interrelacion entre
las expresiones |15] y |20]. El punto de corte es la
solucién Ac = 158.67 cm; a la derecha de [15] las
soluciones no son 16gicas. Cualquier otra densidad
inferior a 50 400 plantas/ha, producird segiin 6] y
[11} un rendimiento inferior. De acuerdo a [9]:

R=RdxRI=0947x1=0947%

que indica el mdximo potencial de rendimiento a
obtenerse, correspondiendo a la combinacidn Ac —
D anterior, para P y Ev al 50% de probabilidad.

1000
C‘ Ae m By o138

(ﬁélMﬂTSi" §3530—0,00993T0x

20 30 40 50 [¢] 70 8O

D lmites plantas / ho )

Fig. 2 Relacion entre Acy D para Lt condicion Py Ev
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Estimacion-simulacion del miiximo rendimiento a ob- Rl = {0.684)x0.05+0 90 1 H0.9690 1+, +
tenerse en una serie larga de ados (0.0)x0.1+00)x0 0504195
Caso Tizayuca R=Rdx Rl =04193

“E“ el Cuadro 2 se presentan algunos clementos la sumatoria de las contribuciones totalizan en esla
Rij de la matriz indicada en materiales y métodos, oportunidad 904 por no trabajar con los intervalos
para distintos niveles de probabilidad de ocurrencia del 5% en cada cola. En el mismo cuadro también
de ia precipitacién-evaporacion y combinaciones de se presenta el drea de captacion y la densidad de
Ac -~ D También se indican las contribuciones al siembra que maximizan R; éstas son:
rendimiento de los varios intervalos de probabilidad
considerados y la sumatoria de dichas contribuciones. Ac® = 144, D* =55 500
As, 0.526 corresponde al rendimiento relativo a espe-
rarse cuando Ac = 90 cm (no hay cuptz}cic:)n) yD= valores encontrados por procedimienios ilerativos
70 000 plantas/ha y se obtiene de sustituir en {10] para incrementos AAC = 2 em y AD = 500 plantas/ha,

un P - Pn calculado pare P (95% )=846 8 mm y Ev
{95% ) = 676.2 mm. Sipuiendo, 0.684 es el rendi-
miente promedio esperado para un intervalo de pro-
babilidad del 5%

respectivamente. Ef valor de fa densidad que maximi-
za la condicidn Ac =90 cm, cs decir, sin captacidn, es
D#* = 48 000 plantas/ha La caplacidn presentd lag
siguientes ventajas a raiz de la comparacidn enire es-
tas iltimas dos alternativas:
(0526 +0843)2=00684

1} En cuanto al incremento de R, ("R = + 7.4%)
Asimismo el rendimiento a obtenerse en ung serie indicando que se logra un aumenio significativo
larga de afios serd la sumatoria de las contribuciones: def rendimiento

Cuadre 2. Algunos elementos Rij seleceionados, Contribuciones af sendimiento de fos intervalos de probabitidad indicados y rendimientos obte-
pidos para distintas combinaciones Ac — D.

T
95 30 80 70 60 50 40 30 20 10 5 Ri R

Ac =90 (0526 0843 0998 0941 G 780 0530 (1 184 0 G 0 G

B =70 0300 0 684 9926 0969 G860 0 655 9357 0092 o 0 0 (.4195 (0.4193)
Ac=90 (0364 07432 0978 0985 G881 O 688 4403 0 0 G 0

1= 60000 0.553 G 360 0981 1933 0748 0545 G.201 0 d 0 0458 (3 4514)
Ag =110 O116 057t 0910 G998 0966 0 847 0638 0320 0 0 8

D =60 000 (344 0740 0954 G982 0906 0742 0479 0160 © G 05835 (6 5061)
Ag =130 0 0399 GBILE 0971 0997 0935 0787 0.536 011G 0 0

B =60 000 200 0 &od (0 894 (.984 } 966 0861 0662 (1323 0053 0 0 5453 (0 5375
Ac= 156 0 0063 0607 0 858 0972 0998 G943 0796 0502 0 G

D =50 6090 003z 0335 0732 0915 (985 0.970 0 870 0.649 0253 0 0 (.5723 {0 5402)
Ac =90 G113 0568 0908 0.997 0967 0848 0.640 0323 0 0 0

D* =48 (00 0179 G.738 0.952 0982 0907 G 744 G481 ] 0 g G.5139 ((.4794)
c¥ = 144 G 0309 0703 G914 0.993 0983 0.890 0762 0354 0 0

D* = 355500 (0.052 0436 0 808 0953 0988 0937 G.796 (528 0.177 0 0.5699 (0 5534}
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2) En cuanto al nimero de afios negativos (R = 0), ninguno significativo al 5% de probabilidad (prueba
se logra una disminucién también significativa de t). La condiciéon de independencia entre precipita-
= —10%). ciones podria entonces aplicarse. No obstante, se
prefiri6 adoptar la condicién de no independencia,
Mucha informacién prictica se puede obtener de para mayor exhaustividad metodoldgica.
resultados presentados segiin el Cuadro 2. Asi por
ejemplo, sin necesidad de construir la distribucion Las componentes autorregresivas encontradas son:
de frecuencias, se puede observar que para la combi-
nacién Ac =144, D =55 500 se tiene: P2=83.6+0.191(P1) t e (y)
P(R >0.7) = 50% P3=—16.96 + 1.165(P1) + 0.296(P2) * € (y)

P(R<09)=70%
Las desviaciones € (y) son generadas por la distribu-

informacion muy util para generar modelos de ries- cion gamma incompleta. Las determinaciones son
go y contribuir en la toma de decisiones racionales. r2 = 0.0384 y r* =0.1516 para P2 y P3, respectiva-
Puede observarse, también, que la introduccion de las mente.

componentes probabilisticas en esta estimacidn-simu-
lacién presentd un Ac 6ptima diferente a la encontra- En la Figura 3 se presenta, como ejemplo, la com-
da trabajando con los valores promedios de P y Ev paracién de las series simuladas y las observadas, para
(158.6 Vs. 144 cm). el valor acumulado P1 + P2 + P3 y para P1, obte-
niéndose valores de r > 0.967. Puede considerarse
que los valores simulados representan bien las series
histéricas. Los valores de a, f y Fo para las series
Caso pedregal simuladas y la historica no difieren significativamente.
Para P2 se tiene:
Simulaciones de la precipitacién
o g Fo

Serie histérica (P2) 5.256 18.504 0
la simulacién (P2) 4.831 22.456 0.037
Pl P P3 2a simulacién (P2) 5.489 18.034 0

La matriz de correlacidn para las tres precipitacio-
nes empleadas se ve asi:

P1 1.00
P2 0.196 1.00 n=27
P3 0332 0079 1.00

Las 3 series disponibles, 1 histérica y 2 simuladas,
presentan un total de 81 meses, los cuales al ser sus-
tituidos en grupos de n = 20, 30,40 ... 80 en la

/ /’
600 | 7/ ,
Yox \v . x
200 |
. 500
2 Obs.» ~128,3 + 1,33 (SIM.) .
I vs 0,967 ~ 130 Obs.= ~20,3+ 1,17 (SIM.)
q 400 a r= 0,982
+ ~
& °
< o
o 300 2 100 t
o -
o @
I "
s 2
a 200 °
[e]
50
100 | //
y 4
. . . : . . R 00 A : . .
100 200 300 400 3500 600 %0 100 150 200
Simulado (PI+P2+P3) Simulado ( PI1)
Fig. 3. Comparacion entre series histéricas y simuladas.
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funcién [12] originaron las distribuciones gamma
cuyos pardmetros estdn indicados en el Cuadro 3.
En él, puede observarse que el pardmetro o varia
considerablemente como una funcién del tamafio
de n. El mismo valor de la variable a distribuir (R)
tendrd entonces distintas probabilidades de ocurren-
cia. Como se indicaba en materiales y métodos, una
serie histérica de 27 afios es a todas luces insuficien-
te para trabajar con una probabilidad trivariada,
debido al alto niimero de combinaciones de los tres
factores que se puede presentar, afectando, como
lo hace, al pardmetro « y por lo tanto a la distribu-
ci6n probabilistica. El alargamiento de la serie histo-
rica a través de la simulacién se justifica. Aqui posi-
blemente hubiese sido necesario trabajar con valores
de n > 80.

Cuadro 3. Parametros de la distribucién gamma de los ren-
dimientos simulados para distintos valores de n.

n Fo @ 8

20 0.550 7.695 0.0775
30 0.500 7.632 0.0751
40 0.475 8.599 0.0694
50 0.520 9.667 0.0621
60 0.433 11.010 0.0554
70 0.471 11.527 0.0538
80 0.487 10.003 0.0602

Por procedimientos iterativos con incrementos de
Ac =2 cm, se detecta que R* corresponde para Ac
=190 cm y D = 42 100 plantas/ha. Los niveles de
probabilidad y los valores de R procedentes de las
distribuciones gamma a las cuales se ajustaron los
valores de R simulados para las alternativas Ac =
190 (mdximo) y Ac =90 (sin captaci6én) son:

40 50 60 70 80 90 95%
190 0 0.29 0.451 0.543 0.636 0.759 0.859
90 0 0 0 0.264 0.404 0.566 0.699

Esto indica por ejemplo:

P(R >0.759)=10%, Ac=190
P(R 2 0.264) =30%, Ac= 90

En la Figura 4 se observan las funciones de repar-
ticidn para las dreas de captacién antes indicadas. Las
bondades del ajuste son significativas seglin la prueba
w? de Smirnov: nw? (190) = 0.0815 (> 50% )y
nw? (90) = 0.159 (= 34% ). De estas funciones de
reparticion o probabilidad acumulada puede obtener-
se cualquier nivel de R deseado.

100

90

80 r

70

60

€ 50 av' (190) = 0,081 (>50% )
vi
; 40 b a1 90) 5 0,159 (>34% )

30 | Re < g

P(RIRi)s Fo+ (1-Fo) oy
20 | r o
10
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 O R

Fig. 4. Probabilidades acumuladas de obtener valores

de R para dos areas de captacion.

Por comparacién entre las alternativas de Ac =190
y Ac =90 se puede inferir si presenta ventaja captar
o no luvia. Asi se tiene:

90 190 &
Fo 63.7 48.7 150 %
X (todos) 0.167 0316  0.149
X (s6lo # o) 0.463 0.602  0.139

1) La frecuencia de afios negativos baja del 63.7%
al 48.7% con una ganancia del 15% de afios con
posibilidad de cosechas.

2) El promedio del potencial de rendimiento inclu-
yendo los afios negativos (R = o) pasa de 0.167
a 0.316 indicando un aumento en el rendimien-
to del 14.9% ; analizdndolo a través del promedio
del rendimiento para los afios con cosecha se logra
un incremento del 13.9%.

La ventaja de captar agua se agranda, por el alto
valor que tiene en la agricultura de subsistencia el
aumento en el niimero de afios no negativos (R # o).
La funcién de produccién [12] si bien creemos que
sobreestima el nimero de afios negativos encontra-
dos, no lo hace por comparaciéon con otras alternati-
vas, en un orden mayor del 6%. La eleccién de este
modelo se sustenta en que por su simplicidad y su
concepciéon empirico-légico ajustado in sifu aparece
mejor para la presentacién metodolégica.

La discordancia encontrada entre el drea de capta-
cién que maximiza el rendimiento a través de la inclu-
sidn probabilistica y aquella calculada para P y Ev
(50% ), que aqui fue de 14.6 cm, puede ser conside-
rablemente mayor, dependiendo de la forma de la
funci6n probabilistica de ajuste de las precipitaciones.
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Para otros ejemplos y localidades se detectaron dife-
rencias de hasta 32 em, reafirmando la mayor preci-
sion que se alcanza cuando la Ac dptima se calcula
por integracidn probabilistica y no simplemente a
través de los valores medios de P y Ev. Cambios de
valor del coeficiente C como entrada al sistema,
pueden variar considerablemente la Ac dptima.
Existe, sin embargo, una relacidn entre el valor de
C y el costo. Para un andlisis exhaustivo de la con-
veniencia de aumentar el valor de C, una inclusion
gcondmica es necesaria en el sistema, mediante la
confrontacién entre costos del aumento de C y su
relacién con el aumento en rendimiento al poderse
incrementar la densidad de plantas (menor Ac).
Esto ultimo va aparejado a la incorporaeion de rastro-
jo para mejorar los coeficientes de infiliracién en el
drea receptora de agua. Experimentos donde se invo-
lucran fertilizacidn, materia orgénica (1asirojo),
dreas de captacion, densidad de siembra, etc., se
realizan actualmente en el Colegio de Postgraduados
de Chapingo, México.

Resumen

Se presentan en este articulo, técnicas y procedi-
mientos metodologicos para la estimacidn-simulacion
del drea de captacion de lNuvia iz sitr, ¥ la densidad
de siembra, que maximicen el rendimiento en agricul-
turz de secano, en una serie suficientemente larga de
afies. Lo anterior se logra mediante la inclusion de
las componentes estocdsticas (precipitaciones) en el
proceso productive. E sistema creado presents dos
alternativas en cuanto a la inclusion probabilistica:
probabilidad univariada y multivariade Los ejemplos
se llevan a cabo para Tizayuca (México) y Pedregal
{Venezuela), ambas localidades sometidas a intensos
y frecuentes déficits de agua. Todos los ajustes pro-
babilisticos se realizaron en esta oportunidad con ia
funcién gamma incompleta truncada
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KNOTT’S HANDBOOK FOR  VEGETABLE
GROWERS. Sepunda Edicion.

Hace 25 afios el Dr. James E, Knott publicd la
primera edicion de st Handbook for Vegetable
Growers que es un manual para productores de
hortalizas, Este manual ha sido ampliamente utili-
zado y citado por lo conciso, claro y ficil de encon-
trar informacion especifica concerniente al cultivo
de hortalizas, Recientemente dos distinguidos
horticultores, el Dr. Oscar Lorenz de la Univer-
sidad de California en Davis, v el Dr. D. N. Maynard
en la Universidad de Florida en Gainesville, realizaron
una meritoria labor amplande el manual onginal,
poniendo al dia lIa mayoria de los datos pero mante-
niendo el formate y conceptos bdsicos de la obra ori-
ginal del recordado gran maestro J. E. Knott. En
esta nueva 24, edicién (Wiley 1980) el usuario se
encontrard con 10 secciones en lugar de 7, empezan-
do con una seccién en que se identifica botdnicamen-

te a estos cultivos, citando sus nombres comunes en
siete idiomas; se da, ademds, la composicidn quimica
y vitaminica. También se han agregado nuevos temas
de actualidad como efecto de la polucién del aire
y plaguicidas v mds datos sobre agua, riego y hierbi-
cidas. Al final de este Manual de 390 piginas, se pre-
senta un indice de materias que constituye un ejem-
plo por lo clare y completo que es.

Las estadisticas ofrecidas en el Manual concier-
nen a los Estados Unidos de Amérdeca donde la
produccién, distribucion, industrializacion y con-
sumo de hortalizas constituyen una gran industria;
sin embargo, la informacidn tabulada y abreviada
sobre los factores de produccidn sigue siendo muy
itil para cualguier interesado pues permite localizar
y comparar gran nimero de datos en poco tiempo,
Como referencia rapida, el Manual de Knott en su
Segunda Edicidn seguird ocupando un lugar de
preferencia con productores, investigadores y estu-
diantes de muchos paises.

ERNESTO CASSERES

INSTITUTQ INTERAMERICANO DE COOPERA-
CION PARA LA AGRICULTURA

SANTIAGO, CHILE



ANALISE COMPARATIVA ENTRE O USO DE VAZAO CONSTANTE E REDUCAO DA VAZAO
INICIAL E SEU EFEITO NA EFICIENCIA DE IRRIGACAO POR SULCO#/

JOSE MONTEIRO SOARES**
SALASSIER BERNARDO***
RICARDO A. LOPES BRITO**
PAULO AFONSQ FERREIRA*+%

A comparison study was made between two kinds of furrow irrigation with
short furrows. One consisted of the application of constant flow on the furrow, by
means of siphons, for R values of 0.26, 1.0, and 2.0. The other was characterized by
a semigutomatic reduction of the initial flow at the end of the advanced time,
utilizing “spiles” to reduce the flow to half, for R equal to 1.0. It was observed that
percolation losses tended to decrease whereas efficiencies of application and distribu-
tion increased, together with runoff losses, for the case of constant flow, when the
value of R went up. When reduction of flow occurred runoff losses were reduced to
half, for R equal to 1.0. Additiondal observations were made regarding the suitability
of empirical equations to estimate runoff; a good correlation was found.

Introducio

por sulcos interrompe o fornecimento de dgua

ao sulco, quando a frente de avan¢o atinge a sua
extremidade final, por ter em mente que o escoamen-
to superficial no final do sulco (“runoff”) representa
uma perda desnecessiria de dgua. Ouitros usudrios
aplicam dgua em excesso, proporcionando perdas con-
siderdveis de dgua por “runoff™.

ﬁ maioria dos usudrios do método de irrigagdo

A interrupgio da irrigacio, quando a frente de
avango atinge a extremidade final dos sulcos, ou apés
um perfodo insuficiente para aplicar-se a limina de
irrigagdo desejada, resulta na infiltragio de pequenas
laminas de dgua no final do sulco, reduzindo assim,
4 disponibilidade de dgua para as plantas, o que pode
concorrer para um menor desenvolvimento destas,
especialmente no trecho final do sulco.

* Recebido para publicagio  ef 6 de Julho de 1981
Trabathe baseado em tese de Mestrado apresentado
pele primeiro auter ao Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em de-
zembro de 1980,

**  Pesguisadores em  lrrigagao e Drenagem, da
EMBRAPA, Petrolina-PE, Brasit

*¥4%  Professores do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV, Vicose-MG, Brasil.

As baixas eficiéncias de aplicagio e de distribuicio
de dgua nos suleos, normalmente alcancgadas nos peri-
metros irrigados do Nordeste brasileiro, constituem
um dos fatores que pode concorrer para o obtengio
das baixas produtividades das culturas. Por outro
lado, as perdas de dgua por percolagio e por
“runoff”, nio se destacam apenas como um desperdi-
cio de dgua, mas também de energia, principalmente,
quando as estagBes de bombeamento estdo localizadas
a grandes diferencas de nivel efou grandes distancias,
em relaglio as dreas irrigadas. Este problema tende a
agravar-se em virtude da limitada disponibilidade de
recursos hidricos da regiffo semi-drida do Nordeste e
da elevagiio das tarifas de energia eletrica e dos com-
bustiveis,

Um dos fatores responsdveis pelas baixas eficién-
cias de irrigagio alcancadas nos perimetros irrigados
por sulcos, no Nordeste, ¢ a deficiéncia de mfo-de-
obra qualificada para 0 manejo de dgua e solo. Além
do uso de vazoes constantes e inadequadas ds caracte-
risticas fisicas do solo e da interrupgiio do forneci-
mento de dgua, quando a frente de avango atinge a
extremidade final dos sulcos, os irrigantes deparam-se
com grandes obsticulos para controlar o manejo de
dgua na exploragio das culturas. Tais obstdculos sio:
dificuldade de uniformizar a carga hidrdulica entre
sifoes durante as irrigacGes, variagio da declividade
dos sulcos entre setores ou mesmo durante as
rotagoes de culturas, falta de padronizagio de sifSes,
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auséncia de controle de umidade no solo para irriga-
¢d0 e o manejo inadequado da dotacdo de dgua por
colono.

O sistema de irrigagao por sulco com redugao semi-
automdtica da vazao inicial, apresenta-se com grande
potencial, diante das condi¢Bes atuais das dreas irriga-
das no Nordeste. Entretanto, tal sistema necessita de
informacgGes que caracterize sua viabilidade e eficién-
cia por ser quase totalmente desconhecido no Brasil.

Materiais e métodos

Este trabalho foi realizado no Campo Experimen-
tal pertencente ao Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina-PE, num solo da classe oxissol, unidade
37 BB, cuja profundidade média é de 1.50 m, com
textura variando de arenosa na superficie e barro-
argilo-arenosa, a partir de 0.50 m, com presenca de
mosqueado abaixo desta produndidade (11).

Os testes foram constituidos das andlises das
eficiéncias de aplicacio e de distribui¢do, bem como
das perdas de dgua por percolagdo e por “runoff”.
Utilizou-se um sistema de irriga¢ao com sifdo, € um
sistema de irrigagdo com redugido semi-automdtica
da vazdo inicial através de “spiles”. Com excessao
do sistema com “spiles” que foi analisado apenas
para o valor da relagao entre o tempo de oportunida-
de e o tempo de avango (R) igual a 1, o outro sistema
foi conduzido para valores de R iguais a 0.26; 1.0 e
2.0. Todos os testes foram repetidos quatro vezes.

O sistema de irrigagdo com sifio consistiu da apli-
cagao de uma vazdo constante, aproximadamente
igual a mdxima nao erosiva, durante todo o tempo de
irrigacao, utilizando-se trés sulcos por repeti¢do. O
sistema de irrigacdo com reducdo semi-automadtica da
vazao inicial, consistiu de um canal parcelar com uma
série de setores em nivel. Em cada setor foram insta-
lados tubos de PVC rigidos, nio necessariamente em
nivel, denominados “spiles”, com 40 mm de didmetro
e 75 cm de comprimento, sendo uma das extremida-
des cortadas em bisel, num angulo de 45°, transver-
salmente a parede do canal (Figura 1). A diferenca
de elevagdo entre dois setores consecutivos é igual
a diferenca de carga hidraulica requerida nos “spiles”

Fig. 1. Secao transversal do canal parcelar c/spile.

para transformar a vazdo inicial em reduzida. Cada
setor era constituido de dez sulcos, onde trés sulcos
por setor foram selecionados para medicGes perio-
dicas da vazdo de “runoff”’. O manejo da irrigagdo
consistiu da aplicagio de uma vazdo inicial aproxi-
madamente igual 4 mdxima ndo erosiva, durante
o tempo de avanco, tendo sido reduzido a metade
automaticamente e permanecendo assim durante
o tempo de oportunidade, pelo abaixamento sequen-
cial do nivel da dgua acima dos “spiles”. (Figura 2).
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Fig. 2. Esquema funcional do sistema de irrigagao com
redugdo semi-automadtica da vazio inicial.

A avaliagdo dos sistemas de’irrigagﬁo estudados,
compreendeu as andlises das perdas de dgua e das
eficiéncias de distribuicao e de aplicacdo, tendo como
base a infiltragdo acumulada aproximada. Os cdl-
culos desses pardmetros obedeceram a metodologia
recomendada por Bernardo et al. (1), enquanto o
manejo de dgua no sistema de irrigagdo com redugdo
da vazao inicial seguiu a metodologia apresentada por
Garton et al (4) e Humpherys (7).

Resultados e discussao

— Pardmetros de Irrigagdo

Os sulcos usados tinham as seguintes dimensdes:
45 c¢m de largura, 9.5 cm de profundidade, 90 m de
comprimento e uma declividade média de 0.27% .



J.M. SOARES ET AL.: EFICIENCIA DE IRRIGAQ.:XO POR SULCO 345

A Figura 3 mostra as curvas de avanco obtidas para
uma declividade média dos sulcos de 0.27% e vazao
de 1.23;1.60 ¢ 1.94 1/s.

A vazdo maéxima ndo erosiva tedrica de 1.60 1fs,
obtida pela equacio citada por Hamad e Stringham
(5), causou uma erosao muito pequena ao longo dos
sulcos. Para esta mesma declividade, a vazdo médxima
ndo erosiva tedrica, calculada pela equagdo apresen-
tada por Criddle e: al. (3), seria 2.34 1/s, o que supe-
restima a vazdo tomada como referéncia.

Como a dgua de “runoff”’ apresentava-se pratica-
mente limpa, foi usado o critério visual para a identi-
ficagdo da vazdo méxima ndo erosiva real. Gom a
finalidade de minimizar-se os efeitos da erosdo, foi
escolhida a vazao de 1.52 Ifs como a mdxima ndo
erosiva real.

A grande aproximagao entre a vazao mdxima nao
erosiva tedrica, calculada através da equagdo citada
por Hamad e Stringham (5) e a vazao mdxima ndo
erosiva real, é causada pela inclusdo de um coeficien-
te relativo ao tipo de solo, além do fator declividade
do sulco.

O interrelacionamento entre a vazao de entrada e
o avango da dgua no sulco causa o decréscimo da l4-
mina infiltrada a partir do inicio dos sulcos.

261 1
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Fig. 3. Curvas de avango para as vazoes de 1.35; 1.60 e

1.84 1/s para uma declividade de sulco de 0.27%
para um oxissol unidade 37 BB.

— Infiltragao

Utilizou-se, no experimento, trés alternativas para
a vazao, vazao mdxima ndo erosiva, vazao inicial

reduzida a metade quando a frente de avanco alcanga
o final do sulco e vazao reduzida. Os valores das
vazoes, bem como as equacdes de infiltracao acu-
mulada e de velocidade de infiltragao encontram-se
no Quadro 1. As equacGes foram obtidas através
do método de entrada-saida, recomendada para o
método de irriga¢do por sulcos (2).

Quadro 1. Equacoes de infiltracao acumulada (D), veloci-
dade de infiltragio (VI) e respectivos coefifien-
tes de determinagao (1?), para diferentes vazoes.

Coefi-

ciente

Vazoes Infiltragao Velocidade de  deter-
1/s) acumulada infiltracao mina-
(mm) (mm/h) cao

%)

1.52 D =529T%32 vi=180.92T%%3 0.98

1.52 (inicial D* =6.83 T2*0 vi=163.927060 g99
reduzidad  D** =6.46 TO*  vi=170.54 T03% 098
0.76) D =2561%6% vi= 9830703% 0.99

*  Para o inicio do sulco.

**  Para o final do sulco.

Durante a realizagdo de testes de infiltragdo, para
determinacdo da equac¢do de infiltragdo acumulada,
correspondente a reducdo de vazdo inicial, deve-se
fazer uma leitura no instante da reducdo de vazdo e
esperar um determinado periodo para o reinicio das
leituras, em virtude da superioridade da vazdo de
recessdo na calha de saida em relagdo a calha de
entrada. Sugere-se tomar a vazio média do periodo
acima mencionado para o célculd da infiltragdo no in-
tervalo.

— Perdas de Agua e Eficiéncia de Irrigagdo

Como se trata de diferentes sistemas de irrigagdo
por sulcos, as andlises das eficiéncias de irrigagio
foram feitas em separado. Inicialmente, avaliou-se o
sistema de irrigagdo com siffo, manejado de maneira
tradicional. Em seguida analisou-se outra modificagio
do sistema de irriga¢do por sulcos.

— Sistema de Irrigacdo com Sifio
O Quadro 2 apresenta os resultados dos cdlculos

obtidos com o emprego da metodologia recomen-
dada por Bernardo et al (1), tendo como base a
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equagio de infiltragdo acumulada D = 5.29 10.57,
para um valor de R igual a 1. Para o cdlculo da lamina
média aplicada no sulco, levou-se em consideragdo a
vazao constante de 1.52 1/s e uma faixa umedecida
de 0.80 m por sulco, ajustada em fungdo das perdas
reais de “runoff”.

Quadro 2. Perdas de dgua por percolacao profunda @) e
por “runoff” (Py) e eficiéncias de distribuicao
(Eq) e de aplicacao (E,) paraR igual a 1.

Repeticio Pp Pr Ed Ea

(%) (%) (%) (%)

1 13.94 28.44 80.52 57.62
2 14.25 26.88 80.50 58.78
3 13.94 28.44 80.52 57.62
4 13.94 28.44 80.52 57.62
Média 14.02 28.05 80.52 57.93

A Figura 4 foi construida com base nos dados
obtidos em condi¢des de campo (Quadro 2 e valores
de R iguais a 0.26 e 2) e com dados simulados para
valores de R iguaisa 3 e 4.

Observa-se pela Figura 4, que as perdas por perco-
lagdo tendem a decrescer quando o valor de R aumen-
ta, em virtude ao aumento da limina infiltrada no
final do sulco. Por outro lado, as perdas por “runoff”
tendem a crescer como o valor R, para um mesmo
comprimento de sulco, devido a diminuicao da velo-
cidade de infiltragdao do solo com o aumento do tem-
po de irrigacao.

100 T T T T T 100

- 80

- 20

PERDAS POR PERCOLACAO E POR"RUNOFF " (%)

EFICIENCIA DE DISTRIBUIGAO E APLICAGAO (% )

VALORES DE R

Fig. 4. Curvas de perdas de dgua por percolagio (Pp)
e por “runoff” (Pp) e eficiéncia de distribuicdo
(Eq) e de aplicacao (E,) em funcao de R.

Verifica-se também que a eficiéncia de distribui-
¢do aumentou bruscamente para valores de R entre
0.26 e 1, e tendeu a crescer como valor de R, acima
de 1, porém de modo menos acentuado.

Pode-se observar ainda, que a eficiéncia de aplica-
¢ao aumentou rapidamente para valores de R entre
0.26 e 1, manteve-se praticamente constante para
valores de R entre 1 e 2, quando entio passou a
decrescer.

Portanto, para se aumentar a eficiéncia de uso da
dgua através de reducdo das perdas por “runoff”,
torna-se necessdrio a ado¢do de um sistema de irri-
gacdo que possibilite a redu¢do da vazao inicial, ou
que permita a reutaliza¢do da dgua de “runoff” para
valores de R iguais ou maiores que 1. A adogio destas
praticas terd um efeito ainda maior, na medida em
que a textura do solo passa de arenosa para argilosa,

devido ao aumento da vazio maxima nfo erosiva,
redugdo da velocidade de infiltragdo e aumento da
capacidade de reten¢io de umidade e do tempo de
irrigagdo, o que concorre para o aumento das perdas
por “runoff”.

As perdas médias de dgua por percolagdo e por
“runoff” e as eficiéncias médias de distribuicdo e de
aplicagio, para unidades de solo 37 BB da classe
oxissol, encontradas por Leal (8) para a drea irriga-
da de Bebedouro, Petrolina-PE, assumindo uma faixa
de umedecimento por sulco de 1.00 m, foi de 32.72%.
Tal resultado retrata um manejo deficiente de dgua,
mesmo quando comparado com os resultados para
R =0.26, ou seja, para um tempo de oportunidade no
final do sulco de apenas 5 minutos, e considerando
que a faixa de umedecimento por sulco foi de 0.80 m
(Figura 4).

Relacionando-se o acréscimo da lamina infiltrada
no inicio, com a infiltrada no final do sulco, em ter-
mos de percentagem, verifica-se diferencas bastantes
altas para valores de R inferiores a 1. Essas diferencas
tendem a decrescer, embora de modo menos acentua-
do, para valores de R maiores do que 1 (Figura 5).
Merriam et al. (9) encontraram uma diferenga apro-
ximada de 50% entre as laminas infiltradas no inicio
e no final dos sulcos para um valor de R igual a 2.
Esta diferenga pode ser devida ao tipo de solo e/ou as
condig¢Bes iniciais de umidade no solo e ao compri-
mento do sulco.

O uso de vazdes inferiores & mixima ndo erosiva,
provavelmente implicard na obten¢do de um gréfico
com varia¢io ainda mais brusca que na Figura 5, o
que significa um manejo de 4gua cada vez mais efi-
ciente.
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Fig. 5. Variagao da ldmina infiltrada no inicio com a
infiltrada no final do sulco versus valores de R.

O efeito do acréscimo entre a lamina infiltrada
no inicio em relagdo a infiltrada no final do sulco,
acentua-se ainda mais, se for considerada a redistri-
buicdo de umidade no perfil do solo até a condi¢go
de equilibrio dindmico. Segundo Nielsen ez al. (11),
quanto menor o teor inicial de umidade no solo e
quanto menor a ldmina infiltrada, maior é o efeito
de redistribuicdo de umidade no perfil, reduzindo
assim a disponibilidade de dgua para as plantas e
consequentemente a sua produtividade.

A defasagem de aproximadamente 10 minutos
entre o tempo de interrup¢do do fornecimento de
dgua ao sulco e o tempo necessirio para que toda
a dgua remanescente no leito do sulco desapareca,
(tempo de recessio) proporcionou um aumento
marcante para o tempo de oportunidade ao longo
do sulco, especialmente para valores de R inferiores
a 1 (Figura 5). Isto significa que o uso de sulcos com
declividade ligeiramente inferiores a 0.27% tenderao
a amenizar as diferencas das liminas infiltradas no
inicio, em relagao a infiltrada no final do sulco —
principalmente para a condi¢do em que a irrigagdo
¢ manejada com pequeno tempo de oportunidade
no final do sulco - devido ao aumento do tempo
de recessao.

Levando em consideragdo o tempo de oportuni-
dade ao longo do sulco, (incluindo o tempo de rece-
ssdo), verificou-se que o valor de R = 0.26 passou
para R = 0.77, correspondendo a um aumento de
196% e a eficiéncia real de aplicagdo passou de 43
para 55% (Figura 5). Pode-se constatar ainda através
da Figura 5, uma redu¢ao marcante das diferengas
entre as ldminas infiltradas no inicio e no final dos
sulcos, quando comparados com os valores obtidos
pela equagdo (D = 5.29 TO-57). Porém, para valores
de R superiores a 1, essas tendem a tornar-se bastante
pequenas.

Portanto, torna-se necessrio determinar para que
tipo de solo, vazdo, comprimento e declividade do
sulco e valor de R, em que é realmente desprezivel, o
tempo de recessdo.

A Figura 6, mostra as curvas das percentagens
médias acumuladas de “runoff” em fun¢do do tempo.
Verifica-se que a percentagem acumulada de “runoff”
aumenta pogressivamente com o valor de R. Verifica-
se também, que as perdas de dgua por “runoff’’, mes-
mo apds a interrup¢ao do fornecimento de dgua ao
sulco, s@o considerdveis, pelo menos para sulcos de
declividades em torno de 0.27%.
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Fig. 6. Percentagem média acumulada de “runoff”, em

relacdo ao tempo de irrigagao, para o sistema de
irrigagao com sifao, para R iguaisa 0.26; 1 e 2.

A Figura 7, ilustra a influéncia da componente
“C” (largura da faixa umedecida por sulco) no cil-
culo da limina média aplicada, calculada de acordo
com Bernardo et al., (1) sobre os pardmetros que sdo
utilizados para a avaliacdo do,sistema de irrigagio
por sulcos, uma vez que na maioria das vezes “C”
tem seu valor assumido, ao invés de ser determina-
do. Pode-se constatar que a eficiéncia de aplicagdo e
as perdas por percolacdo aumentaran com o valor
da largura da faixa umedecida pelo sulco, enquanto
as perdas por “runoff” diminuiram. Constatou-se
também, que a superestima¢io do valor de “C”
concorreu para a obtencao de “runoff” negativo.

Portanto, verifica-se que é de extrema impor-
téncia a determinagao da largura da feixa umede-
cida pelo sulco, em condicGes de campo, para que
a avaliagao do manejo de 4dgua no sistema de irriga-
¢ao por sulcos, seja a mais real possivel. A largura
da faixa umedecida por sulco poderd ser obtida
pela medicao da largura do bulbo molhado, em
trincheiras abertas em vdrios pontos ao longo do
sulco, logo apds a irrigagao ou por meio de ajusta-
mento em fungao da percentagem total de “runoff”,
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Fig. 7. Intfluencia da largura da faixa umedecida por

sulco sobre a eficiéncia de aplicagio (Ej3), perdas
por percolagdo (Pp) e por ‘“‘runoff” (P;), no
sistema de irrigagdo com sifdo para R iguala 1.

medido diretamente no final do sulco, em relagao
ao volume total aplicado de dgua.

Uma limitacdo marcante do uso de sifao, no siste-
ma de irrigacdo por sulcos, é a grande variagio da
carga hidrdulica entre sifGes, normalmente verifi-
cada em condicOes de campo, o que proporciona
a aplicacdo de laminas de dgua bastante diferente
enire sulcos de um mesmo setor efou entre irriga-
¢Oes, principalmente quando os canais parcelares
sao muito declivosos. Para minimizar estas varia-
¢des, é recomenddvel a construgao de canais com
ressaltos, nos terrenos com declividades além de
0.50%, na ocasido de instalacdo dos projetos.

Um outro fator que condiciona o irrigante ao
uso de pequeno tempo de oportunidade no final
dos sulcos, nos perimetros de irrigagdo, ou seja,
valores de R inferiores a 1, é a distribuicao de
dgua por tempo pré-estabelecido e nao por deman-
da.

— Sistema de Irrigagdo com Redug¢do da Vazdo

As andlises das perdas de dgua e das eficiéncias
de distribuicdo e de aplicacdo seguiram a mesma
metodologia empregada para avaliagdo do sistema
de irrigagdo com sifdo.

O Quadro 3, apresenta os resultados obtidos
com o emprego das equagGes de infiltragdo acumu-
lada D = 6.83 T0.40 ¢ D =6.46 T0.44 para o cdlculo
das ldminas infiltradas no inicio e no final do sulco,
respectivamente. Para o cdlculo da lamina média
aplicada no sulco, levou-se em considera¢do a vazdo

inicial constante de 1.52 1/s durante o tempo de avan-
¢o, quando entdo foi reduzida a metade, utilizando-se
uma feixa de umedecimento de 0.80 m por sulco.

O Quadro 4 mostra os resultados obtidos com o
emprego das equacgdes de infiltragao acumulada
D =529 T0.57 ¢ D = 2.56 T0.64 para o célculo
das laminas infiltradas durante os tempos de avango
e de oportunidade, respectivamente, conforme propu-
seram Bernardo et al. (1).

Quadro 3. Perdas de 4gua por percolagao profunda (Pp) e
por “runoff” (Py) e eficiéncia de distribuigdo
(Eq) e de aplicacfo (E,) para R igual a 1, com
reducao da vazio inicial, para as equagbes D =
6.83 T0-40 e D = 6.64 TO-44.

Repetigao Pp P; Eq E,
(%) (%) (%) (%)

L 8.37 24.76 88.90 66.87
2 7.17 32.33 89.39 60.50
3 7.32 31.60 89.29 61.08
4 6.84 28.26 90.44 64.89
Média 7.42 29.24 89.50 63.34

Comparando-se os resultados do Quadro 3 obtidos
com o emprego das equacdes D = 6.83 T0.40 (inicio
do sulco) e D = 6.46 T0.44 (final do sulco) com o
Quadro 4, obtidos pela metodologia apresentada por
Bernardo et al. (1) para um valor de R igual a 1, veri-
fica-se que esta super e substima as laminas infiltrada
no inicio e no final do sulco, respectivamente. A
subestimagdo da lamina infiltrada no final do sulco,
associada a superestimagido da ldmina infiltrada no
inicio, ocasiona uma distor¢do no esquema do perfil

Quadro 4. Perdas de agua por percolagao profunda (Pp)
e por “runoff” (P,) e eficiéncia de distribuicio
(Eq) ede aplicacao (E,) para R igual a 1, com redu-
cao da vazio incial, para as equagbes D = 5.29
T0.57 ¢ D = 2.56 T0.64.

Repeticdo Py P, Eg4 E,
(%) (%) (%) (%)

1 28.95 24.37 67.72 46.68
2 25.89 29.07 63.50 45.04
3 28.73 26.21 61.08 45.06
4 29.73 24.81 60.94 45.82
Média 28.32 26.12 61.81 45.65
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de infiltracio, provocando um aumento tedrico
das perdas por pereolagiio, assim como uma redu-
cdo das eficiéncias de distribuicdo e de aplicaciio

Portanto. verifica-se que pars uma avaliagio mais
precisa do sistema de irrigacio por stlcos com redu-
¢io de vaziio inicial, deve-se utilizar equagdes de infil-
tragio acumulada obtidas em teste de infiltracio
usando ds duas vazdes em sequéncia

O incremento da ldmina infiftrada no inicio do
sulco com relacdo 4 infiltrada no final do sulco, em
térmos de percentagem, para R igual a 1, é de 23 40%
(comparados a 48%% no sistema com sifio e vazdo cons-
tante}. Verifica-se, portanto, que a reducio da vazio
inicial apresentou uma melhor uniformidade das
Hminas infiltradas a0 longo do sulco, quando com-
parado com o sistema de irrigacio com siffo, utilizan-
do vazilo constante para o mesmo valor de R

O sistema de irrigaciio com redugdo da vazio ini-
ctal, por meio do “spiles”, para um valor de R igual a
}, condiciona uma redugao da Emina infiltrada no fi-
nal do suleo, quando comparade com o sistema de
irrigaciio com sifao utilizando vazio constante . Assim,
por exemplo, para infiltrar-se uma lmina de irrigagiio
de 30 mm, adotando-se @ reducdo de vazio inicial,
seria necessirio um tempo de oportunidade, no
final do sulco, de 33 minutos, comparados a 21
minutes necessirios na irrigacdo com sifdes Isso
equivale a um valor de R iguai a | .65, ou seja, 1.65
vezes o tempo de oportunidade para aplicar-se esta
mesma fmina, utilizando-se vazdo constante.

Quando se considera a recessio de aproximada-
mente 10 minutos como parte de tempo real de
oportunidade no final do sulco, esse tempo de opor-
tunidade, proporcionou a infiltracio de ums lamina
de aproximadamente 29 mum, bem como uma redugio
das perdas de dgua e, consequentemente, un aumento
acentuado das eficiéncias de distribuigiio e de aplica-
¢io, que passaram de 89 » 63% para 94 ¢ 73%, respec-
tivamente (12)

O sistema de irrigagio com redugdo semi-automd-
fica da vazdo inicial, por meio de “spiles”, para R
igual a 1, em sulcos de cerca de 90 m de comprimen-
to, para culturas com sistema radicular além de 35 ¢cm
de profundidade, requerers uma maior {requénciz de
irrigagio, uma vez que trabalha com uma lamina de
reposicio limitada Sugere-se ainda uma modificagio
no mangjo de dgua deste sistema, de modo que o
tempe de oportunidade possz ser aumentado, pelo
relardamento na redugdo da vazdo inicial, por algum
tempo além do tempo de avango Para isto, é nece-
ssdrio que a obtengio das equacdes de infiltracio acu-
mulada seja compativel com a condicio escolhida.

Uma outra alternativa, seria o uso de obstdculos
instalados no final do sujco, que permita a drenagem
do excesso de dgua e que condicione um maior aci-
mulo de dpus no trecho final do suleo, de modo 1
proporcionar uma maior uniformidade de distribui-
¢ao, ¢ consequeniemente uma redugiio ainda maior
das perdas de dgua por “rupoff™

Dependendo da topografia do terreno, o sisterna
de irrigagio com redugiio semi-automdtica da vazio
inicial poderd ser projetado para uma redugio gradual
da vazao de entrada, para valores de R iguais a 2, 3 ou
4, o que concorre para um manejo mais adequado
da dgua de irrigacio (9). Porém, parece niio ser muito
pritico reduzir a vazdo nicial mais de uma vez.

O sistema de irripacio com reducdo semi-auto-
midtica da vazJo inicial por “spiles”, quando bem
instalado, apresenta a vantagem de uniformizar a
limina d’dgua aplicada entre sulcos de um nesmo
setor durante uma irrigacfo  ou mesmo entre frri-
gagdes, devido & reduclio da variagio de carga hidrdu-
lica entre “spiles” num mesmo setor. Além disso,
reduz a necessidade de milo-de-obra, bem como de
sua qualificagio (6).

Apesar dos “spiles” com didmetro igual ou maior
do que 50 mm apresentarem-se bastanie sensiveis ao
nivel de instalacio. (6), eles parecem tornar-se mais
vidveis, por exigir canais de paredes mais baixas e
portanto mais resistentes ac desmoramento. Para
estas condighes, o comprimento dos “spiles” podem
variar de 80 a 100 cm.

O sistema de derivagdo de dgua do canal para sul-
cos de irrigagito por meio de “spiles”, poderd permi-
tir uma interrupciio sutomdiica ou semi-automdtica
do fornecimento de dgua ao, sulco, pelo simples
abaixamento do nivel da dgua no canal para abaixo
das aberturas do “spiles”, ou mesmo manualmente,
pelo simples fechamento das aberturas dos “spiles”
que ainda se encontram submersos apés o segundo
abaixamento do mivel da dgua no canal referente
a um setor especifico, parz o caso de R iguata 1.

Conclusfes

Nas condigdes em que os testes foram reatizados,
os resultados deste trabaltho proporcionaram as se-
guintes conclustes:

A vazio mixima nfio erosiva tedrica calculada
pela equagdo citada por Hamad e Stringham (5)
apresentou  uma melhor aproximagio da vazio
midxima ndo erosiva real
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As perdas por percolagio tenderam a decrescer
¢ as perdas por “runoff” a crescer quando o valor
de R aumenia, para um mesmo comprimenio de
sulco, sob condicdes de vaziio constante.

A eficiéncia de distribuicio aumentou brusca-
mente para valores de R entre 026 ¢ 1, e tendeu a
crescer com o valor de R, acima de 1, porém de medo
menos acentuado, sob condigSes de vazio constante.
A eficiéncia de aplicagdo aumentou rapidamente para
valores de R entre 0.26 ¢ i, manteve-se praticamente
constantz entre 1 e 2, quando entio passou a de-
crescer.

Verificou-se que as perdas de dgua por “runoff”
obtidas por equacSes empiricas sfo praticamente
jguais ds perdas determinadas por medicio direta em
condices de campo, tante para vazBo constante
quanto para vazdo inicial reduzida. O volume total
acumulado de “runoff™ por sulco, obtido no sistema
de irrigaciio manejado sob vazio constante € pratica-
mente o dobro de volume zcumulado obtido no siste-
ma de irrigaciio em que a vazdo inicial foi reduzida 2
metade, para R igual a 1.

Resumo

Foi feito um estudo comparativo entre dois tipos
de irrigacio por sulcos. Um dos tipos constou da apii-
cagio de uma vazdo constante através de sifdes, para
valores de R iguais a 0.26; 1.0 ¢ 2.0 O outro tipo
cornsistia na redugiio semi-automdtica da vazdo inicial
no final do tempo de avango, usando-se “spiles”,
que reduzizm a vazfio 3 metade, para R igual 2 1.0

Observou-se que as perdas por percolacio tende-
ram a decrescer, enquanto as eficiéncias de aplicacio
e distribuigdo aumentarem, juntamente com as perdas
por “runoff”, no caso da vazdo constante, quando
o valor de R aumentou No caso em gue houve redu-
¢io de vazio, as perdas por “runceff” foram reduzidas
i metade, para R iguata 1.0,

QOutras observacdes complementares foram feitas
guanto & adequabilidade das equagles empiricas para
estimar perdas por “runoff”, obtendo-se correlacio
satisfatdria com as medigSes diretas,
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INFLUENCE OF SPECIFIC GRAVITY OF SEEDS ON EARLY SEEDLING GROWTH

AND DEVELOPMENT IN CACAQ!/

PN RAVINDRAN®*

Resumen

Las senullas de cuatro tipos forasteros de cacao fueron asignadas a seis grupos
en funcion de su gravedad especifica (g e } utilizando un sistema agua-azticar (sacaro-
sa). Tales grupos fueron ge menor de 100, de 1.00a 1.03;de 1 032 1.06,de 1 06 a
109, de 109 a 1 12; y superior a 112 Las semillas de cada grupo fueron estudiadas
en relacion a suw influencia sobre la germinacion, desarrollo del tallo y la raiz, produc-
cion foliar, y peso fresco v peso seco de tallos v raices Se tomo nota de las variaciones
entre los tipos respecto a la distribucion de semillas por cada grupo de gravedad espe-
ctfica, asi como por su influencia en las caracteristicas de las plantulas. Asi, un incre-
mento en gravedad especifica fue altmmente correlacionado con un incremento en
desarrollo y en produccion de materia seca Debido a esta relacion, el método puede
ser utilizado en la seleccion masal de semillas de cacao para mejor desarrollo de las
plantulas y posiblemente también para una mayor habilidad en llegarse a establecer. La
seleccion a favor de semillas de clevada gravedad especifica asegurard una mayor uni-
Jonnidad de plintulas vigorosas y puede resultar beneficiosa en promover una niayor
habilidad en llegarse a establecer asi como tolerancia a la sequia durante el periodo cri-

tico inicial de crecimiento

Introduction

ass selection based on seed weight and specific
Mgravity is being used in selection programmes in

soybeans (6, 7. 14) Seed weight and density
are known to influence germination, seedling growth
and vigour and later performance in rice (15), wheat
(12), barley (4}, rye (7) Phalaris {19), Lolium (16)
and Bromus {17). Seed characters were reported to be
influencing establishment ability also (I, 12, 20}
Mc Daniel (9} has shown that seed weight was posi-
tively associated with seedling vigour and mito-
chondrial metabolism. Heavy seeds have got greater
growth potentiai than light seeds and this was shown

] Received for publication April 9. 1980.
Contribution Ne. 146 from Central Plantation Crops
Research  Institute. Regional Station, VETTAL-374
243 Karnataka State, india. | am thankful to Mr 8P
Nuir for helping in statistical analysis and to Mr. MA
Ruo and U Annayya Tor technical assistance

* Present address: CPCRE Repional Station  Calicut,
673 0§22 Kerals, India

by enhanced mitochondrial protein synthesis, greater
enzyme production and higher respiratory rate.

The available fiterature on the subject mostly are
refated to annuals or perennial grasses and only very
few studies are made on perennial tree species.
Heavier seeds were reported to influence the quality
and vigour of seedlings in arecanut (3, 4) cashew
{11, 18) and rubber (13). Menon, Ravindran and
Nair (10} recently showed that in cashew specific
gravity of seeds has got significant influence on
germination rate, germination period and seedling
vigour. The present work was undertaken to study
whether specific gravity differences have any bearing
on seedling growth and vigour in cacac. A major
limiting factor for cocoa cultivation in India is the
long spell of drought for about 5-6 months. This in
turn leads to poor establishment of seedlings under
field conditions. Hence it became necessary to
explore the possibilities to identify seedlings that
have got better establishment ability and greater
vigour. This was the aim to initiate this work which
forms part of a long term programme on breeding for
drought resistance in cocoa
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Materials and Methods

In the present study more stress was given Lo
specific gravity (sg) of seeds than seed weight
because the latier might be influenced by moisture
content. Specific gravity of seeds has been defined
as the ratio of the weight of a given volume of seed
to that of am equal volume of another substance
used as a standard {6) A graded series of sugar
solutions with increasing sg were used for classifying
seeds of four forastero cocoa genotypes The material
for the study came from the seedling progenies of
cocoa genotypes introduced from Malaysia and
maintained at the CPCRI Regional Station at Vittal
The seeds from mature pods were cleaned and were
grouped into different sg. classes by immersing them
in distilled water and sugar solutions of increasing sg.
The seeds were kept for 4-5 minutes before taking
them to the next higher sg. solution. After each, the
seeds were blotted dry Six sg. groups were recog-
nized: (1) below 1.00; (3) 1.00-103 (3) 1.03-1.66
(4)106-1 09 (5)1.09-1.12 and (6) above 1.12

A sample of seeds from each sg group was sown
in washed river sand in polybags, kept in uniform
shade in a polyethylene-roofed house, and under
uniform conditions. Germination, growth, and
other characiers were recorded for a sample of 25
seedlings from each treatment. On the 40th and
80th days a 2% solution of an NPK fertilizer mixture
{Suphala) was given at the rate of 250 mi per bag.
On the 100ih day the seedlings were taken out by
cutting open the polybags and immersing them in
water so that the root system could be obtained
without damage Shoot length, root length, number
of leaves, fresh and dry weight of rcot and shoot
were recorded. Dry weigiit was recorded after drying
the roots and shoots at 100°C for 48 h.

Results and Discussion

The distribution of seeds in the various sg. groups
was found to differ in the four genotypes studied
{Figure 1). In one, the distribution was almost
normal while in others it was very much uneven and
the majority of the seeds were concentrated in one
or two sg. groups Only one type gave a few seeds
having sg. above 1.12. In all the types the highest
number of seeds were in the 4th sg group (1.06-
1.09). In one case the first group (below [.00) was
also absent In three out of four, the percentage of
seeds falling in different sg. groups increased sharply
as the sg. increased from the third (1.03-106) to
fourth {1.06-1.09) group
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Fig | Distribution of seeds in different sg groups in four

cacno cultivars

Certain amount of variability could be expected
in cocoa because of jts heterogenous nature. Still
the distribution pattern of sg. groups was probably
an inherent character because the same pattern was
noticed when seeds were collected from different
trees of the same penotypes and studied Seed weight
was found to be not influenced by sg in two types
while in other two, seeds of higher sg. had higher seed
weight.

Germination rate and the time required for germi-
nation (germination period) were not very much
affected by the sg differences. Reduction in germina-
tion rate was noted only at the fwo Jower sg groups.
The seeds with sg. below 1 .00 gave only 36% germina-
tion and the second group (sg 1.00-1.03) gave only
72% Al the other sg. groups gave uniformly high
germination. The reduction in germination noted at
low sg. might be due to the improper development
of the embryo or cotyledons or both. In cashew
significant differences were recently reported (10} in
germination rate and germination period among the
different groups of seeds. They calculated a vigour
index based on these parameters that could be of
use in seed selection. Such marked differences were
not found in the case of cacao Differences between
the two species could be expected because of the
difference in their physiological condition; in cocea
the seeds were fresh and physiclogically active and
the process of germination started immediately after
sowing while in cashew the seeds were dormant and
dry.
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Though growth rate was recorded after 30 days
and 100 days, only the final observation was
analysed. After 100 days, shoot length was signifi-
cantly different in the various sg. groups. In all the
types, there was generzl increase in shoot length as
the sg. increased, reaching the highest values in fourth
and {ifth groups (Figure 2). Deviation {rom this
general relationship was noted only in the last sg.
group of type 1. This deviation could not be
explained, bui here the sample was oo low (only
six plants) for a reliable estimation. In the other cases
high correlation was noted between sg and shoot
fength (Table 1) The coefficient of correlation was
highly significant in one of the types, but not so in
the others. Similar results were also obtained in the

case of cashew (10). The results also indicated that il

the two lower sg groups were discarded it could be
possible to produce vigorous seedlings of uniform
stand.

Similarly as the sg. increased, a proportionale
increase in root length was noted. This relationship
wias most evident in type 2, less evident in 3 and 4
and least in 1. In all the cases the higher sg. groups
gave considerably higher root growth, the maximum
being in 4th and 5th groups In cashew it has been
reported that sg. differences did not affect root
growth significantly. This lack of effect has been
explained by the authors to be due to the spatial
constraint imposed by the container bag.

Fresh shoot and root weights increased with the
increasing sg. ol seeds. In the case of shoot weight
the increase was proportionate. deviation observed
only in one case {Figure 4). The highest vaiues were
obizined in the highest sg. class (1.09-1.12) In all
the types the weight increases were very sharp
between the lowest and other sg groups Correlation
between sg and shoot growth was high in all the cases
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Table 1. Correlation coclficients of different sg, groups und their early growth characters.
Variety Shoot length Root length Fresh shoot Fresh shoot D1y shoot weight  Dry root weight
weight weight
| 06.68 044 0.66 65 048 066
2 098+ Q770" 097+* 0 90# 0.97## {1 96>
3 0.84 077 076 075 062 {60
4 (.74 0.4% 078 0 88* 083 { 98+

o Sigaificant at P = 0.05 level.

4 Sigrilicant at P = 0.01 level
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{Table 1) Similarly root weight was also found te
have high correlation with sg {Figure 5, Table 1}
Similar results were also recorded for cashew (10)
for shoot weight while for root weight the differences
were not significant

Dry matter production as noted from dry weight
of shoot and root was significantly more in the
higher sg. groups (Figures 6, 7). High coefficient of
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Fig 5 Influence of sg. ol seeds on fresh weight of roots in
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correfation was observed in all the cases except in
type 1 (Table 1). This increase in dry matter produc-
tion could be the cumulative effect of better root
and shoot system development, better assimilation
rate and enhanced mitochondrial activity, Studies
(9) have shown that heavier seeds have enhanced
enzyme production, respiratory rate and mito-
chondrial protein synthesis. The net result of these
effects is  reflected in greater dry matter accumula-
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tion and more vigorous growth ol seedlings. Similar
results were also reported in cashew (10)

Leaf production was not significantly different
in any of the cases. Interestingly leaf production
was found to have no correlation with any other
seedling characters in cashew too, and leaf number
was found to be not influenced by the sg differences
of seeds (10). This perhaps indicates that the preater
shoot growth can be due to an enhancement in cell
elonpation rather than an accelerated celi cycle
leading to more leaf production, which in turn is
related to endopenous levels ol growth factors such as
gibberellic acid

The results indicated variability between types
both in regard Lo distribution of seeds in the various
sg. groups and in their influence on seedling
characters. In type 2, all the characters were signifi-
cantly correlated with sg. and in other types the
coefficients of correlation were high for many of the
characters studied. In general, prowth and vigour
increased with an increase of sg. At least in the
case of many annuals and perennial grasses the
available evidences show that a positive association
exists between seed weight and seedling vigour during
both germination and early growth stages. Mac Daniel
{9) has shown that heavier seeds have got greater
growth potential and that this was shown by
enhanced mitochondrial protein synthesis, greater
enzyme production and higher respiratory rate.
The higher root and shoot development and dry
matter production may be indicating a better
efficiency of the root system and assimilatory organs,
an accelerated cell growth which in turn is related
to endogenous levels of growth factors All these
may be important in the successful establishment
of the seedling in the early critical period of growth.

Sced vigour is an indication of its potential and
for a tree crop like cocos, selection of seed is of
primary importance. Specific gravity of seeds can be
employed as an casy mass selection criterion for
selecting vigourous seeds that can give seedlings of
preater vigour, and may prove beneficial in enhancing
establishment sbility and drought tolerance in the
initial critical period of growth Since selection can
shift the population mean, selecting for higher
sg. could be useful in raising the population mean of
the progenies with respect (o the character It has
been shown in the case of soybean that sg is related
to protein and fat contfents of the seeds. If such a
relationship exists in cocoa, which is very likely, then
sg. selection becomes useful in raising the popuiation
mean with respect to fat or protein contents. This
character is thus worth including in the [uture breed-
ing programmes,

In India at present no high vielding selections or
hybrids are available; and no selection of parent
trees or seeds is being practiced Under these
circumstances the results of the present study assume
greater significance as it supgests a method of select-
ing cocoa seeds, that could lead to more vigorous
seedlings, betier establishment abilily and sub-
sequently more robust tress.

Summary

Seeds from four cacac forastero types were grouped
into six specific gravity (sg) groups using a water-
sucrose system1. The groups were as follows: sg. below
100; 1.60-1 03; 1.03-106; 1.06-109; 1.09-1.12; and
above 1.12. The seeds from each group were studied
in relation to their influence on germination, shoot
and root growth, eaf production, fresh and dry
weight of shoots and roots. Variations among the
types were noted both in respect to the distribution
of seeds in the various sg groups, as well as in their
influence on seedling characters. An increase in
sg. was strongly correlated with an increase in growth
and dry matter production. Because of the refation-
ship existing between high sg. and growth and dry
matier production, this method could be used in mass
selecting cocoa seeds for better seedling growth and
possibly also for better establishment ability. Selec-
tion for high specific gravity seeds will ensure
uniformly vigourous seedlings, and may prove
beneficial in enhancing establishment ability and
drought tolerance in the initial critical period of
growth.
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FLUTUACAO POPULACIONAL DE PARASITOS E PREDADORES DE
Perileucopiera coffeella (Guérin-Méneville, 1842) EM TRES LOCALIDADES DO ESTADO
DE SAO PAULO!/

I R.P PARRA*
W GONCALVES**
A A CM PRECETTI*

Abstract

The fluctuation of parasites and predators of the coffee leaf miner Perileucoptera
colfeella (Guérin-Meéneville, 1842) (L epidoptera-Lyonetiidae) was studied in Campi-
nas, Franca and Pindoraina in the State of Sdo Paulo, Brazil, from 1975 to 1977 The
objective of this research was to identify the species as well as to study the frequency
of their occurrence in those three localities

The lighest populational levels occurred from Seprember to February, during the
rainy season

A variation was observed among the parasitic species {Braconidae, Fulophidae)
and their frequencies according to the geographic region. This pattern was not
observed among the predators {Vespidae] [t seems that alterations have occurred
among parasites and predators species of the coffee leaf miner in the last vears.

The possibility of a higher incidence of the coffee leaf miner due to the destruction
of natural enemies by inadequate use of pesticides on the coffee plantations is
discussed, based on the results of this period of study.

Introducio de café Fonseca (10) relatou gque o bicho-mineiro
provavelmente entrov ne Brasil em 1831, embora a

bicho-mineiro Perileucoprera coffeella {(Guérin- primeira referéncia como prag§ de cafeeiro seja de
Méneville, 1842} € origindrio dz Etiopia, de 1860-1861, quando o inseto se manieston em
onde se espalhou para outras regities produtoras quantidades alarmanies nos cafezals das provincias

do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Bahia. Apés alguns
anos, @ praga jd ocorria em todas as regides cafeeiras

! Reccbide para publicagiio 12 junho, 1981 Trabzlho do Brasil Os ataques desse inseto eram, porém,
parciaimentic execulado com auxilio do Instituto esporidicos e sempre na época seca do ano, ocorren-
Brasileiro do Cafe (1. B, C). Agradecimientos ao Dt do surtos maiores em apenas alguns anos, como em

Luis De Santis, da Facultad de Ciencias Naturales

: ) C 17 i . .
y Musco, La Piata, Argentina ¢ Dra. Ines del Carmen 1912 e 1944 (22). 3‘%03 UE-UmOS ‘m.os, no enlan
Redolli da Universidad Nacional de Cérdoba pela iden- to, vem atacando com intensidade maior e com uma
tificagdo das espéeies de Braconidae ¢ Eulophidae, ¢ 3 incidénecia anormal pois, em algumas regiGes, vem
Pea . Vilma Maule Rodnga{:z da Faculdade de Fiogof 1, OCOITEH(IO am uues nfvﬁis populacionais Mesmoe no

Ciéneius ¢ Letras de Rio Claro ~ UNESP, pela confir-

macio das espécies de Vespidac periodo chuvose do ano. Nesses locais, o inseto cons-

titui-se no principal problema fitossanitdrio da cultu-
*  Bolsistas do Conselho Nacional de Desenvalvimento ra, ocasionando a redugfio de 37 a 50% na produgio
Cientifico e Tecneldgico (CNPq). Professor Assitente dos cafeeiros (1,20).
Doutor do Departamento de Entomologis da ESALQ-

USP; Aluno de CPG em Entomologia da ESALQ-USP R )
® Sepundo Parra ef al (19) diversos {atores podem

*#  Secdo de café, Instituto Agronomica de Campinas. estar influvindo na incidéncia anormai da praga, tais
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como alteragdo do sistema de conduciio da cultura
devido ao aparecimento da ferrugem, fatores climd-
ticos, ciclo bienal do café ligado a problemas nutri-
cionais; presenga ou auséncia de ervas daninhas nos
cafezais, aplicacfio de ciipricos para combater o fungo
da ferrugem, ete. O fato & que todos esses fatores,
atuando isolados ou conjuntamente, poderfo deter-
minar maiores ou menores infestaches da praga.

Diversos trabalhos relacionam o parasitismo com
os niveis populacionais do bicho-mineiro, como os
de Thering (11), Ferriére {9), Tapley (23), Eveleens
(7, 8), Kerrich (12), Crowe (4} e Weaving (25},

Embora no Brasil vérios autores tenham relaciona-
do os parasitos e predadores de P coffeells (15, 17,
19, 26) ainda ndo se conhece a distribuicio das espé-
cies e a época de ocorréncia destes inimigos na-
turais nas principais regifes cafeeiras do Estado de
Sio Paulo. Esse conhecimento € necessirio para
racionalizar o controle da praga, evitando-se, dentro
do possivel, a destrui¢do desses inimigos naturais.

Na presente pesquisa estudou-se a flutuagio popu-
lacional das espécies de inimigos naturais de P. coffee-
la que ocorreram em Campinas, Franca e Pindorama,
no periodo de 1975-1977, correlacionando-a com os
surtos da praga.

Material e métodos

Foram estudadas trés dreas cafeeiras do Estado de
Sdo Paulo: Campinas, Franca e Pindorama (Figura 1}

Em Campinas, o ensaio foi realizado no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico, em comuni-
dades da cultivar Catuai, de 3 a 10 anos de idade,
plantadas no espagamento de 3.5 x 2.0 metros; em
Franca, a drea experimental foi instalada na Fazenda
Santa Rosa, em cafeeiros da cultivar Catuai, espaga-
dos de 4.0 x 2.5 m, com 3 anos de idade; em Pindo-
rama, o ensaio foi conduzido em cafeeiros perten-
centes & linhagem Catuai, espacados de 3.5 x 2.0
metros, con 4 anos de idade, localizados na Esta-
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¢io Experimental do Instituto Agrondmico. Foram
selecionados cafezais conduzidos em espagamentos
mais largos, por serem mais atzeados pela praga (18).

Para efeito de amostragens, consideraram-se par-
celas com 15 plantas, com 5 repeticSes, sendo consi-
deradas tteis para coleta, somente as 3 plantas cen-
trais das parcelas. Essas plantas, durante o periodo
experimental, ndo receberam nenhum tratamento
fitossanitdrio.

As amostragens foram  realizadas mensalmente
(quinzenalmente nos meses de maiores ataques) no
periodo de agosto de 1975 a maio de 1977, coletan-
do-se 5 folhas atacadas pelo bicho-mineiro, por plan-
ta, num toial de 75 folhas por tratamento e 25 crisd-
lidas para emergéncia de adultos da praga e de seus
parasitos.

As folhas foram coletadas do 3° e 4° internddios

{(Brachygastra lecheguana Latreille e Polybia occi-
dentalis scutellaris White) ou superior (Protonectaring
splveirae Saussure) das lesdes.

As criséiidas do biche-mineiro eram colocadas no
interior de recipientes de vidro de 3 X 6 cm para a
emergéneia dos adultos ¢ dos parasitos. Os exem-
plares de predadores foram coletados com auxilio
de redes entomoldgicas.

Resultados e discussio

No Quadro | e Figura 2 sio relatadas as espécies
de parasitos de P. coffeclla coletadas em Campinas,

Quadro 1. Espéeies de parasitos coletadas em Franca, Cam-
pinas e Pindorama, com as respectivas porcenta-
gens de oconréneia, 1975-1977.

na parte superior da plania, por serem as mais ataca- Pindorama  Campinas Franca
das pela praga (16, 24).
as pela praga (16, 24) Braconidae
, - C Ietifer 5141 1398 1176
- . P "

Contou-se o nimero de‘ lesoes causadas por £ E punciats 1197 645 104
co‘ffeel!z{ por folha, as quais eram abertas sqb mm Mirax sp 0,70 _ -
microscopio estereoscopio, registrando-se o nuimero
de lagartas vivas, [?urasita_das, mortas nao parasitadas Lulophidae
e pupas de parasitos {Eulophidae) encontradas ao P coffeae 7.04 30.11 44 12
lado das lagartas parasitadas. Anotava-se também a Tetrastichus sp. 845 9.68 -
predacio, visualizada através dos sinais caracterss- Horismenus spp. 20,43 3978 4118
ticos das mandibulas das vespas na parte inferior
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Fig. Z Porcentagem de ocorréncia de prrasitos de P coffeella em Campinas, Franca o Pindorama 1975-1977
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Franca e Pindorama. Observa-se que houve em Pindo-
rama predomindncia de braconideos em relagio a
eulofideos. Os resuitados obtidos concordam com os
observados por Parra (18), que registrou a predomi-
nincia de braconideos, quando considerou Campinas
¢ Pindorama de uma forma conjunta. Para Campinas
e Franca, verificou-se maior ocorréncia de eulofideos.
Le Pelley (13) relatou também para a América do
Sul e Antilhas urna predomindncia de eulofideos.

Quanto i acdo predatdria de vespas, verificou-se
a predomindncia de B. lecheguana em relagio a P
occidentalis scutellaris e a quase inexisténcia de P
splveirge em todas as regides estudadas

Assim como Tapley (23) observou zlteracio na
ocoreéncin das espécies que parasitavam o bicho-
mineiro em Lyamungu (Africa), também em Sio
Paulo parece estar ocorrendo fato semelhante, pois
Eubadizon punctatus Redolfi, que nunca fora referi-
do no Brasil (18), foi coletado nas trés regides anali-
sadas, sendo gue em Pindorama ocorreu na propor-
¢do de 11.97% das espécies estudadas (Quadro 1| e
Figura 2}

O mesmo fendmeno parece esiar ocorrendo com
os predadores, pois Nogueira Neto (17) citou as espé-
cies B augusti e P. sylveirge como predadores, tendo
coletado essas vespas no Centro Experimental de
Campinas. Exemplares coletados nesse local, em
Pindorama e Franca, na presenie pesquisa, foram

identificados como B. lecheguana e P occidentalis
scutellaris. Como B lecheguang é de tamanho bem
maior que B augusti e, portanto, dificeis de serem
confudidas, € de suporse que esteja ocorrendo uma
mudanga nas espécies predadoras,

Na Figura 3 estdo indicados dados sobre o ndme-
ro médio de lagartas vivas de £ coffeella, em folhas
lesionadas e o ndmero de pupas de Eulophidae encon-
tradas. Observa-se que a praga pode ocorrer, em algu-
mas regifies, em altos niveis populacionais, inclusive,
no periodo chuvoso do ano (setembro-marco), o que
contraria a hipdtese de tratar-se de uma praga que
preferencialmente ocorre no periodo seco. Nota-se
que a flutwacio da praga varia segundo as localidades
estudadas.

A Figura 4 mostra as porcentagens de lagartas mor
tas ¢ de sinais das mandibulas das vespas nas JesBes
das folhas. Pelas Fipuras 3 e 4 nota-se gue os niveis
populacionais dos parasitos e predadores foram maio-
res, de um modo geral, de setembro a fevereiro. O
motivo da maior ocorréncia desses inimigos naturais,
nesse periodo, talvez seja devido aos altos niveis
populacionais da praga em julho-agosto. Portanto,
a maior populagio dos inimigos naturais ocorreria
alguns meses depois, ou seja, no periodo chuvoso do
ano.

A Figura 5 mostra a porcentagem de lagartas mor-
tas (parasitadas e ndo parasitadas), em relagio ao
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do bicho-mineiro, A praga atingiu maiores niveis
populacionais no periodo 1975/76, quando a porcen-
tagem de lagartas mortas e minas predadas fol menaor,
Observa-se que no periodo 197677, ot inimigos natu-
rais atingiram maiores niveis e, consequentemente, o
bicho-mineiro ocorreu em menor nivel populacional,
em relacio ao periodo anterior, evidenciando-se a
acio de controle natural dos parasitos e predadores da
praga. Apesar deste aumentc de 1975/76 pam
1976/77, ndo houve diferenga entre as dreas estuda-
das com relacao a predadores, pois o seu nivel popu-
lacional foi aproximadamente igual nas trés locali-
dades (Figura 4). J4 o mesmo ndo ocorreu com os
parasitos, pois na regiio de Pindorama, onde o para-
sitismo de lagartas foi menor (Figura 5), evidenciou-
se a eficiéncia destes microhimendpteros no controle
do bicho-mineiro, através do aumento de infestagio
nesta drea (Figura 3), sendo que o inverso ocorreu
em Franea e Campinas onde, devido ao maior parasi-
tistno, a infestagfo de F. coffeelln foi relativamente
menor,

Os resultados obtidos sugeram que, possivelmente,
essa incidéncia anormal do bicho-mineiro em algumas
regiGes cafeeiras, seja devido 4 eliminacio de seus
inimigos naturais, ou a algum outro fater, que esteja
atuando no complexo praga-parasitos-predadores.
Sabe-se que o periodo de maior ocorréacia dos inimi-
gos naturais estudados (setembro-fevereiro} coincide
com as épocas de pulverizagSes contra a ferrugem do
cafeeiro {outubre-abril); talvez essas aplicagdes de
clpricos feitas preveativamenie e associadas a inse-
ticidas contra a broca do café e bicho-mineiro,
estejam eliminando os inimigos naturais da praga,
ocasionando maiores infestacBes em lavouras trata-
das contra a ferrugem. Esse fato jd foi comprovado
no Brasil (14, 21) e em outros paises (3, 6). D’Anto-
nio e Parra (5) e Crocomo e Parra (), citaram que em
aigumas regides de Sio Paule, Parand e Minas Gerais,
onde os defensivos sdo aplicados de forma macica,
lagartas que eram consideradas pragas esporddicas em
cafeeiros, passtram a ocorrer guase gue anualmente.
Este fendmeno também deve estar associado d des-
truicdo dos parasitos e predadores que, provavelmen-
te, mantinham as populagtes destes insetos em equili-
brio.

Pesquisas para avaliar a real eficiéncia das espécies
de parasitos e predadores, estudos taxondmicos,
biologicos e ecologicos dos principais inimigos
naturais, hiperparasitismo, criacio massal dos para-
sitos, conservagdo e manulencio de predadores
(“vespeiros”) noscafezais estudos de pesticidas
seletivos, etc, tornam-se necessdrios para poder
esquemnatizar com eficiéneia o controle integrado da
praga, i@ que a culturz e a praga possuem duas carac-
teristicas importantes para esse tipo de controle, ou

seja, ser permanente ¢ possuir inimigos naturais efi-
cientes.

Resumo

Durante os anos de 1975 a 1977 estudou-se a flu-
tuacdo dos parasitos e predadores do bicho-mineiro
Perileucoptera  coffeells (Guérin-Méneville, 1842)
{Lepidoptera-Lyonetiidae) nas localidades de Cam-
pinas, Franca e Pindorama, no Estado de SFo Paulo,
com o objetivo de se conhecer as espécies e épocas
de ocorréneia.

Observou-se que as espécies de parasitos (Braconi-
dae e Eulophidae} e as suas porceniagens de ocorrén-
cia varam de acordo com as dreas estudadas, sendo
que o mesmo nfo ocorreu com o8 predadares (Vespi-
dae). As observaces parecem indicar a ocorréncia de
uma alteracio das espécies dos parasitos e predadores
gue atacam ¢ bicho-mineiro. Os malores niveis popu-
lacionais desses inimigos naturais ocorreram de setem-
bro a fevereiro, portanto, na época chuvesa do ano,
coincidindo com os picos populacionais de P
coffeella nos tltimos anos (18).

Baseando-se nos resultados obtidos durante o
periodo de estudo, discute-se a possibilidade de os
maiores ataques de P. coffeelle observados, serem
devido i destruicio de seus inimigos naturais, por
aplicagoes inadequadas de defensivos na cultura.
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EFFECT OF GIBBERELLIC ACID (GA;) AND PRE—CHILLING ON GERMINATION PER
CENT OF Nothofagus obligua MIRB. AND N Procera QERST. SEEDS!/

Y SHAFIg*

El lumedecimiento de las semillas de N obliqua Mirb v N. procera Qerst . en so-
luciones de 50, 100, 130 v 200 ppir de G4y durante 24 horas, tuvo un efecto alia-
mente significative en la tasa v of por ciento de germinacion El periodo de gennina-
cion se redujo a 8-14 dias y 6-10 dias respectivamente, en vez de 28 dias

bt pre-enfriamiento de N obliqua v N. procera durante intervalos diferentes
ncrementd significamente la tasa y el por ciento de germinacion v diswinuvé el
periodo de germinagcion a 8-14 dias, solamente en N, procera.

las combinaciones de rratamientos tvieron un efecto altmmente significativo
en la tasa ¥ el por ciento de germinacion en ambas especies. Las mejores combinacio-
nes para N. obliqua fueron 100, {30 v 200 ppm Gd 5, con 14 p 42 dias de pre-enfiia-
miento, mieniras que las mejores combinaciones pmra N, procera fieron de 150 ppmn
con 7 dias de pre-enfrinmiento v de 200 ppm con 14 dias de pre-enfriagmieito

Introduction

8 any authors have shown gibberellic acid (GA3)
H to promole germination of seeds (1, 2, 3, 6,9,

@am 13). On the other hand, pre-chilling or stratifica-
tion has been found to be an effective method for
germinating seeds (7,10, 11, 12)

Nothofagus obligua Mirb. and N. procera Oerst.
are fast-growing species: they grow fairly well under
Mediterranesn climatic and soil conditions. Their
timber is rather lighter than Fugus spp. timber; it
is easily worked, split, and has resistance to rot;

I Received for publication July 29, 1979,
The author would like to express his thasks to Br L
Buriey (Forestry Department, University of Oxford} and
staff members of the Forestry Commission Research
Station (Sced & Statistics Branches), Alice Holt Lodge,
Farnham, Surrey, England, for their help and for the
use of {acilities and materials.

*  College of Agriculture and Forestry, Mosul, Irag,

therefore it is used for buildings, bridges, posts,
railway sleepers, shingles and weather-boarding,
etc. (8) There is also evidence that plantations of
Nothofagus may be more profitable in Britain than
those of some other commonly planted conifers and
hardwoods (4)

Seeds of Nothofagus species have been found to
possess a substantial degree of dormancy and irregular-
ity in germination, and because no detailed investiga-
tions have beer made on these species, this study
was undertaken to investigate the effects of gib-
berellic acid (GA,), pre-chilling and the combina-
tion of GA; with pre-chilling on the germination of
N. obligua and N. procera seeds.

Materials and methods
Seeds of V. obliqua and N. procera were collected

from artificial stands at Weston Common, Hampshire,
England in 1976 A purity test was done. A Dakota

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 365-368
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blower was used for discarding empty seeds, and X-
radiographs used for a quick check of soundness of
seeds. Cleaned and dried seeds were used for the
following specific treatments:

Seeds were pre-chilled at 3-5°C for 0, 7, 14, 28,
35 and 472 days, after soaking for 24 hours in G, 50,
100, 150 and 200 ppm GA; (solutions prepared with
distilled water).

Seeds were germinated on filter paper in
Copenhagen tanks at the Forestry Cominission Re-
search Station, Alice Holt Lodge, Farnham, Surrey,
England, with four replications of 25 seeds for each
treatment, The tanks were maintained at 30/20°C
(day/night) temperature and maximum deviation of
the temperature was 2°C. The room temperature was
27/19 {day/night). Light was provided by fluorescent
tubes for eight hours daily (intensity 1200 - 1400
lux). Daily counts of germination were made for 28
days {ISTA, 1976) Germinated seeds were removed
from the tanks.

Resulis and discussion
Nothofagus obliqua

Table 1 and Figure 1 indicate thai soaking the
seeds for 24 hours in solutions of different concentra-
tions of GA; had a significant (p < (0001} effect on
the rate and average germination percentage. The
mean average germination percentage obtained from

9

= =

Gesmization percentage

0 P

#0
Vil
i
50 ppm GA,
so| -Vl 11~ 100 ppm GA,
H | 150 ppm GA,
50 v — 200ppm GA,
vl 0 ~— Control
s / v YV — 7 days pre-chilling
/ Vi 14 days’ pre-chitling
ER Vil 21 days’ pre-chifling
) VIl 28 days’ pre-chifling
/, IX 35 days’ pre-chilling

10 /

treated seeds was 100 per cent, while the mean
average germination percentage of untreated (control)
seeds was 20 per cent Simultaneously GA; treat-
ments caused an appreciable decrease in germination
period to 8 days with treatment 200 ppm GAj;, 10
days with treaiments 100 and 150 ppm GA, and to
12 days with 50 ppm GA;.

Likewise, pre-chilling for different intervals had a
significant (p < 0.001) effect on the rate and average
percentage of germination. The mean average germi-
nation percentages obtained from pre-chilling for 0,
7, 14, 21, 28, 35 and 42 days were 20, 41, 45, 60,
74,87 5 and 88.5 per cent respectively.

On the other hand, the combination of GA; with
pre-chilling had a significant (p < 0.001) effect on

Iabie I, Analysis of variance of germination percentage
of Nothofupus  obligua after gibbescllic acid
and pre-chifling treatments,

Source df M8 Var/Ratio
Blocks 3 31.16681 0.78
Gibberellic Acid {GA,} 4 | 1017233596 | 214.40%**
Pre-chilling (pe) 6 579.15673 | R R
GA, xpe 24 352.36700 TA42E*E
Residual 102 47 44406
TOTAL 139

*#k%  Significant at fevel p <0001

;}C

£

i

P

H

0
X = 42 days’ pre-chilling

45 a 7 & 9 10§ 2 14

28 DAYS

Fig 1 Effect of Gibberellic acid (GA,) and pre-chilling on germination pereentage of N ofliqua seeds
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rate and average percentage of germination and
decreased the period of germination to 7-14 days
instead of 28 days According to the resuits obtained,
200 ppm GAj; or 42 days pre-chilling or 100 ppm
GA,, + 14 days pre-chilling could be recommended
as 2 best treatment for ¥V obligua sceds.

Nothofagus procera

The data in Table 2 and Figure 2 show that GA,
and pre-chilling had a significant {p < 0001) effect
on the rate and averape percentage of germination
The peried of germination decreased {o six days with
treatments of 150 and 200 ppm GA; and to ten days
with 50 and 100 ppm GA; instead of 28 days. Pre-
chilling decreased the period of germination to
8-14 days; furthermore, pre-chilling for 42 days
produced 100 percent germination in eight days.

On the other hand, treatment combinations
decreased the germination period to 4-10 days
Combinations of 150 ppm with seven days pre-
chilling and 200 GA; with 14 days pre-chilling
vielded 100 percent germination in four days In
comparison with GAj, pre-chilling and combination
treatments no significant differences were detected
among them, but freatments of 200 ppm GA,, 42
days pre-chilling and 150 ppm GA; with 7 days pre-
chilling, obtained better results in a shorter period;
therefore they could be recommended for treating
N procera seeds.

¢

i

53

Germination percentage

vl

Table 2. Analysis of varianee of germination percentage of
Nothofagus procerg after gibberellic acid and
pre-chilling treatments,

Source df MS Var/Ratio
Blocks 3 73 50727 2.00
Gibberellic acid {GA;) 4 31059088 g a5wwE
Pre-chilling (pe) 6 204 89535 5574k
GA, xpe 24 9121144 2 4gkE
Residual 102 3672161
TOTAL 139

*#3% Sjpnificant at level p < 0.001

Abstract

Soaking N obliqua Mirh and N procera Oerst.
seeds in 50, 100, 150 and 200 ppm GA; solution
for 24 hours had a highly significant effect on rate
and percentage of germination; it decreased the
germination period to 8-14 days and 6-10 days
instead of 28 days, respectively,

Pre-chilling . obliqua and N. procera for different
intervals significantly increased rate and percentage
of germination and decreased the period of germina-
tion to 8-14 days only with V. procera

o

! ~  50ppm GA,
It~ 180 ppm Ga,
I~ 150ppm Ga,
IV — 200 ppm GA,

0 - Control
V.~ 7days pre-chilling
¥I  — 14 days' pre-chilling

VII — 21 days’ pre-chilling
VI ~ 28 days’ pre-chilling
IX - 35 dayy pre-chilling
X~ 42 days pre-chilling

4 & i Hi & 4 6 havs [

5] n 14 i DAYS

Fig 2 Uftect of Gibbereliic acid (GA, ) ard pre-chilling on germination percentage of N procera seeds
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Treatment combinations had a highly significant
effect on germination rate and percentage for both
species. The best combinations for N obligua were
100, 150 and 200 ppm GAj, with 14 and 42 days
pre-chilling, while the best combinations for V. pro-
cerg were 150 ppm with 7 days pre-chilling and 200
ppm with 14 days pre-chilling,
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FOREST SUCCESSION ON A DEFORESTED AREA IN SURINAME! /

H. ZWETSLOOT*

Compendio

En un terreno desmontado mecdnicamente se estudio la sucesion vegetal dentro
de una parcela de 0.45 ha durante 11 aflos. Se describio el desarrollo de la vegetacion
con base en la composicion floristica, el porcentaje de cobertura de las especies, el per-
fil longitudinal y el incremento del drea basal, En general, después de una extension vi-
gorosa de plantas anuales y de gramineas, ciperdceas y solandceas arbustivas, se desa-
rrolla en 2 — 3 afios un bosque secundario de Cecropia obtusa, quen en 5 afios alcanza
su altura mdxima de 17 m. Ahora en este bosque un grupo de otros pioneros arboreos,
que antes formaba un segundo estrato, estd penetrando el dosel y ganando dominancia
(Vismia guianensis, Isertia sp., Inga sp. ) En un sitio con drenaje impedido gramnineas
¥ ciperdceas se han mantenideo y en otro sito con quema intensiva v acumulacion de
cenizas los drboles se han desarrollado solamente cerea de los fustes caidos y troncos

derribados,

Introduction

Objective

induced disturbances is a pre-requisite to
tropical forest ecosystem manipulation and
sylviculture™ (FAQ 1978, p. 230).

g better knowledge of cause and effects of man-

In this respect succession studies are of major
importance. In tropical America the first succession
studies were made by Kenoyer (10) in Panama
(1929), Marshall (12) in Trinidad (1934) and Benoist
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{2) in French Guyana. More recently Budowski (4)
and Gomez-Pompsa & Vizquez-Yanes made important
contributions to our knowledge of secondary succes-
sion of tropical lowlands. Despite these studies this
knowledge is still very incomplete.

In Suriname in 1967 a series of succession exper-
iments was started by the Centre for Agricultural
Research in Suriname as a part of studies of rain-
forest regeneration after selective timber exploitation.
The object of these experiments was to obtain
detailed information of the course of the succession
alter human interference at different levels of
intensity in the original forest.

Experimental plots were laid out in virgin forest,
exploited forest, on deforested areas and on areas
deserted after shifting cultivation. This paper deals
with an experiment on an area deforested with heavy
machinery. The author summarizes the data recorded
during the first 11 years of this experiment by his
predecessors and the data he recorded himself.

Site

The experimental plot is situated at Blakawatra in
the north-eastern part of Suriname at about 70 km

Turriatba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 369-379
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from the coast. The location is near the edge of a
dissected plateau of late Tertiary age at 20 m above
sea-level. The soil is a well-drained sandy to slightly
sticky loam, as contrasted with the surroundings of
the plot which consist of bleached white sands. The
relief varies from nearly flat to slightly concave.

In August 1966 the area was cleared by heavy
equipment for the purpose of planting pines. An
area of 80 x 120 m was set aside for the experiment.
Since 1967 the experimental plot has been sur-
rounded by plantations of Pinus caribaea Morelet.

Detailed information on the forest covering the
area before clearing, is not available. Some" data
were obtained later, from the analysis of wood
samples collected in the windrows that were left
after clearing. Probably the original vegetation was
a mesomorph evergreen seasonal forest with a
tendency towards the xeromorphic forest, locally
called savanna-forest (Heyligers (9)). The nearest
high forest to the plot is a swampy forest along a
small creek, at a distance of about 250 m. The
distance to the nearest savanna-shrubland is 100 m.

Climate

Suriname has a permanently humid tropical
climate with a mean annual rainfall between 2000
and 2500 mm. In the driest months, September and
October, precipitation generally does not drop below
60 mm. Yearly variation in total rainfall and rainfall
distribution is considerable. The temperature is
fairly constant throughout the year. In the capital
Paramaribo the monthly mean temperature varies
between 26.1°C in January and 28.3°C in October,
the yearly mean temperature being 27.1°C. Schulz
(15) give more details of the Suriname climate.

Methodology
Lay-out

In August 1966 the experimental area was
deforested with heavy machinery. An attempt to
burn the debris at the time of clearing was unsucess-
ful. Afterwards the debris was piled in windrows of
about 10 m wide which were burned in November
1966. From this month on no more human inter-
ferences took place. November 1966 is considered
as the starting point of the succession. In February
1967 a permanent measuring plot of 50 x 90 m was
laid out. This was divided into 45 subplots of 10 x
10 m. A surround of 15 m width separates the
measuring plot from the pine-plantations. Five sub-

plots coincide with the windrow that lies centrally in
the measuring plot (Figure 1).
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Fig. 1. The experimental plot; explanation: see text.

Recordings

Since the start of the experiment several scientists
and students have been working on this experiment.
The following methods of recording the vegetation
were used:

— mapping. The first recording, 3 months after
burning, was a mapping of all young plants that
were established on the bare ground. This was
done in 7 subplots and repeated 6 months later in
2 of the 7 subplots. The author made a mapping of
the groundcover in 4 of these 7 subplots 133
months after the beginning of the succession.

— estimation of cover. In several subplots the cover

percentage of every species was estimated. This
was done 6 times during the course of the experi-
ment. The number of measured subplot varied
from 23 to 6 in different recording years. The
first estimation was done 3 months after burning.
The last one by the author, 133 months after
burning. These data are summarized in diagrams
(Figures 2, 4, 6) which show the cover percentages
plotted against time.

— description of the structure of the vegetation.

Additionally the structure was described by
measuring maximum heights and estimating
mean heights of the different vegetation strata.

— girth measurements. Thirty-five months after the

burning, girth measurements of the trees that by
then had colonized the plot, were started. Above
a lower girth limit of 200 mm, measurements
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were regularly repeated and the last one was done
by the author, 134 months after the burning.

— profile diagrams. The author drew profile diagrams
on 3 plots that were considered to be character-
istic for each of the three vegetation types that
developed. This was done 134 months after the
beginning of the succession.

— floristic inventory. The author made a floristic
inventory of all the species in the experimental
plot 132-134 months after the burning.

The data of the earlier recordings were published
in internal reports by Consen et al. (5), Van’t Leven
(11), Visser (16) and in Anon. (1). The results over
1967-1974 were described by Boerboom (3) and
summarized in FAO 1978 (7).

The experiment was not designed with the aim
of statistical analysis of the data. The variability of
the number of recorded plots and the different
recording methods hinder the interpretation of the
data. Consequently the data have only a relative
value, but they offer a good basis for a description of
the succession in this particular plot.

Results
Differentiation within the experimental plot

Within the experimental plot the succession pro-
ceeded along different lines. Three definite seres can
be distinguished.

In the western part no deviating conditions
occured. Here, soon after clearing, trees became the
dominant component of the vegetation.

In the central part of the plot the burning left
a thick layer of ash in the windrow of charred trunks
and stumps. Here the burning released a large amount
of nutrients and killed all the viable diaspores in the
soil. These factors established that in the windrow the
starting point of the succession differed from the rest
of the experimental area. Consequently a different
sere developed.

The eastern part, characterized by a slightly
ponded topography and a somewhat heavier sticky
loam soil, was nearly completely flooded for a few
weeks owing to extremely heavy rainfalls 7-8 months
after the burning. This inundation caused a radical
deflection of the succession by killing most of the
dicotyledonous seedlings, established a few months
earlier. Thus a savanna-like vegetation developed.

The succession in the experimental plot will be
dealt with separately for the forest, the windrow
and the savanna section.

The course of the succession
A. The forest section
The first colonization

In the forest section seedlings became established
during the first wet season after the burning. At the
first recording in February 1967 the total cover of
the vegetation was less than 0.1% . The seedlings
were fairly evenly distributed over the area. Half of
them belonged to monocotyledonous species {Gra-
mineae and Cyperaceae) and half to dicotyledonous
ones (Figure 2). There were also a few sprouts from
roots that had remained in the soil after clearing.

At the age of 9 months the vegetation already
covered 40% of the area and reached a height of
1.5 m. It was an unevenly distributed vegetation of
scattered single-species colonies together with some
shrubs and tree seedlings. Species having the ability to
spread rapidly were dominant. Herbs, mostly annual
plants, covered 7% of the area. Scleria secans L.
(Urb.) that had spread by the formation of long
lateral shoots covered 2%. The shrub-forming Sola-
naceae grew vigorously and formed the most
conspicuous feature of the vegetation at this time.
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Fig. 2. Cover percentage diagram of the forest section.
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Solanum  subinerme Jacq. had spread by means
of subterranean shoots. Thirteen percent of the
area was covered by Gramineae. Since the first
recording, nearly no new seedlings of woody species
had become established apart from a few of Cero-
pia obrisa Miq.

Development of a stratified vepetation

Sixteen months after the burning the cecropias
had grown vigorously and formed a very open upper
fayer of 4-5 m height, At the same time Scleria
secans and the Soplanaceae had continued their
growth and formed an impenetrable fayer 1.5 m
high, interspersed with young secondary trees,

Thirty months after the beginning of the succes-
sion a clearly stratified wood had been [ormed
comprising an open 8-11 m high Cecropia layer,
sharply separsted from a 3-7 m high layer, mainly
consisting of Palicourea guianensis Aubl., fsertia sp.
and partly moribund Scleria. A third lasyer was
formed by overgrown Solanaceae and Sclerig, includ-
ing some small trees of the species mentioned above
and a few others. The Gramineae had been greatly
reduced, probably as result of the increasing shade
of the tree layers. Lianas had developed and covered
7% of the area

Developments in the later stages

After the third year changes were less rapid. In
60 months Cecropia obtusa rveached its maximum
heigh of 11-17 m, whereas 75 months after the
burning a process of slow decline started. Gradually
trees were losing branches and leaves until whole
crowns broke off and new shoots developed at
lower parts of the stem. Finally the trees die The
decline is a slow process and 133 months after the
begirning of the succession about 55% of the cecro-
plas were stifl alive.

The species of the second layer on the other hand
kept growing vigorously. In particular Palicourea
guianensis showed a remarkable growth and covered
after 133 months about 60% of the ares But the
trees did not reach the top of the canopy and still
form a dense second layer of relatively small
trees at about 12 m height. However, some of the
other woody species succeeded in penetrating the
upper layer, in particular fsertia sp., Inga sp. and
Vismiu guignensis {Aubi) Choisy. After 30 months
the cover percentage of Scleria secans had sharply
decreased, but after 133 months some remnanis
stil survived as a thin ground cover. The Solanum
shrubs had vanished. So the undergrowth became
sparse in the dark interior of the forest section. But

it harbours an increasing number of species including
components of all strata of the originaf forest, e. g.
Dicorynia guionensis Amsh , Paypayrola guianensis
Aubl  and Astrocaryum paramaeca Martius, each
represented by a small number of individuals.

A hundred and thirty-three months after clearing
35 tree specics were counied on the 0.2 ha of the
forest section. It is remarkable that all the trees
forming the canopy were established in the first
months after the burning In the dense shade no more
seedlings of the pioneer species were found. Figure 3
gives an jmpression of the situation of the forest at
that time.

B. The windrow section
The first colonization

In the windrow a very heterogenous vegetation
sprang up. Where the site was covered with a thick
ash layer, algae were the first colonizers, soon form-
ing a dark crust, Five to six months after the burning
annuals became established in the central parts of the
windrow. Portulaca oleracea 1. and Erechtites hieraci-
folie Rafin,, the most common species, produced two
or three generations within a few months. Then they
gave way to invading Cyperaceae, Gramineae and
Solanaceae (Figure 4),

Remarkable were a few herbaceous species that
in the early stages of the succession were found only
nesr or at the charred stems: Phytolacca rivinoides
H et B and the ferns Pityrogramma calomelonos
(L.} Link and Preridium aquilinum (L.) Kuhn

Tree establishment and later stages

No tree seeds germinated in the ash layers but
where stems and uprooted stumps are found and
some soil had been accumulated, i. e, mainly along
the edges of the windrow, the secondary species
mentioned for the forest section, became
established. Three months after the burning their
cover percentage was less than 0.1% , but after 30
months particularly Cecropia obtusa had demon-
strated a vigorous growth, The dominance of this
species in the windrow is much more striking than in
the forest, while Palicourca guianensis is represented
by only a few trees. During the succession Sclerig
secans behaved the same as in the forest. The Cypera-
ceae, Gramineae and Solanaceae slowly disappeared
when after 30 months the shade became more dense.
But 133 months after the burning remnants could
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still be found and still no big trees were growing in
the central part of the windrow (Figure 3).

Cecropia obtuse is declining slowly, but the
process started much later than in the forest section
and was still not very obvious after 133 months. The
main other tree species are Vismia cayennensis (Jacq.)

dotted individuals stand outside the plot, while their crowns hang over the plot

Plot size: 15 x 5 m?
Persoon, Goupia glabra Aubl., Laetia procera (Poepp.
et Endl) Eichler and Tapirira guianensis Aubl.

C. The savanna section

At first the succession, the “savanna” seemed to
develop in the same direction as in the “forest”, but
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most of the arca was flooded und the greater part of
the dicotyiedonous seedlings died. Only on a few
higher spots tree scedlings survived. After wbout 30
monihs a closed vegetation of Cyperacese and Grami-
nese had developed with Rhivuchospora cephalotes
Vuhi as the most dominant species.

Thus a savanna-like vegetation resulted,

During the next 100 months nearly no new woody
species became established. However the trees on the
small clevations grew up and their crowns began to
spread faterally over the low vegetation.

Moreover two Fismig species  occuring in the
bosder penetrated the grassiand by means of suckers
arising from harizontal roots {see Figures 6 and 7).



ZWETSLOOT: FOREST SUCCESSION ON A DEFORESTED AREA IN SURINAME 375
18+ -
- //"'_"'"-
(125
26
WS IEIIN ——
AL TS
"4%‘ A
¥
124
. \ N
10
/
8
6
4.4
ta
24 fci\
/
/] [N iz A
mo Jerem LT TR ‘ (A i
m0 5 10 15
lig Prodile disgram of the windrow scotion: T3 months alter burning ot Cecropla obitse ol Chasia fockeana. Wi Hirtelle

forswra Ay Fapirivg Greiencindy vio UVisedda grdanensiy B Dactia procera
mmm Pl stoms
m Uiprrooted stumps

Plost size: 155 5m?

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 369-379



376 TURRIALBA: VOL. 31, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE -DICIEMBRE 1981

LOG { MONTHS AFTER BURNING)

L 9 g6 3038 133
c K
2 I (R T OO ITCCTICTTIT IO LIIT I TT] REMAINING  HERBS
E
R
E L o ot TN T Y Y e 0 A T 0 O 0 IO o SCLERIA SECANS
g —
AT
P
S q \ 1]
B,
A
£
. s man S| RHYNCHOSPORA  CEPHALOTES
106} 7
M
\ e
\\‘\..____./
erereeerrer T T T T ]) OTHER  CYPERAcAE
...... .,,....l.”m;unmtmﬂmmmﬂlm GRAMINEAE
______ - SOLANACEA
____________ CECROPIA OBTUSA
- — e e PALFCOUREA  GUIANENSIS
~1
o
P
e
REMaiNING
e XTI T WQODY SPECIES
N
|
\.\\‘
B e o o ""'““”“"]!L@:ED:[[H:HDLIANAS
big 6 Cover pereentage diagram ol the savannia section
Other species colonizing the grasstand are Goupia age diggrams (Figure 8). The total basal arca of the
glabra, Maprounea guianedisis  Aubl. and Parinari windrow is the highest of the three sections This is
campestris  All these species oceur in the original due to the very vigorous growth of the cecropias,
{orest. which may be ascribed to the accumulation and

burning of organic material in the windrow.
Basal area
In the forest-section Cecropia obtusa held the
The gruphs of the development of the basal arca briggest portion of the total basal area in the first
show the samc general {catures as the cover percent- 75 months after the beginning of the succession.
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Aftor that a dechine of Cecropia started and other
species  like  Falicourer  guienensis developed
Although the crowns of Palicourea guianensis cover
a bigger arca than those of Cecropio (Figure 2). the
basal area is less (Figure 8) Figure 3 indicates that
this species is represented by many small trees.

In the windrow scction Cearopia still covered the
major part of the basal area 133 months after
burning. but other specics were growing vigorously
Palicourca guignensis is ol minor importance. On the
savanna the tolal basai area is low. but gradually
increasing: Cecropia obtusa and Palicourea guianensis
make only a small contribution o the lotal

Discussion

This experiment clearly shows the course of the
succession during the first eleven years alter defores-
tation. Afler & vigorous expansion ol annuals, grasses,
sedges and shrubby Solanaceac, acoompanied by
rapid growth of a small aumber of pioncer tree
species, a second set of tree species, like fsertia sp.,
Inga sp., Vismia guignensis and Goupia glabra, is now
gradually taking over. 14 is remarkable that this
sceond set of tree species established soon after the
beginning of the succession, at the same time as the
first set of pioneer species. They developed steadily
in the shade of the rapidly growing pioneer specics

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 369-379
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and penctrated the canopy after the decline of these
pioneer species had started. All the trees forming
the canopy 133 months after the beginning of the
succession, established svon afler the clearing. From
the regeneration that estublished in later stages of
the succession trees did not yet develop.

The present study shows that the succession is
still in its early stages, 11 years after the beginning,
To obtzin more information aboul the following
stages this unigue experiment should be continued
in the following decades.

This experiment also demonstrates that relatively
small environmentat changes carly in the succession,
such as a temporary inundation and the burning of
organic material, may cause remarkable divergences
in the development of the vegetation.

Once more it should be stressed that caution be
exercised in generalizing on the basis of the results
of this single experiment

Summary

The succession on & mechanically deforested aren
of upproximately 0.5 ha has been studied for 11
years, Cover percentage diagrams, specics composi-
tion, profile diagrams and basal area increment are
used to describe the course of the succession. Afler u
vigorous expansien of unnuals, grusses, sedpes and
shrubby Selanaceac accompanied by rapid growth
of a small number of pioneer tree species, a second
set of tree species is now gradually taking over

Literature cited

1. ANONYMUS. Cclos bulletins nr. 5 (1965, 1966,
1967Y, 9 (1969), 13 {1970), 16 (1971, 18
{1972}, 31 (1974, published in 1976).

2 BENOIST, R Lua végétation de ia Guyane Tran-
caise  (suite}.  Bulletin  Socicty Botany
France. 1925, 72 pp. 1066-78.

3 BOERBOOM, 1. It A Succession studics in the
humid  tropical  lowlands  of  Surinueme
Proceedings Internationat Congress
Ecology. The Hague 1974, pp 343.347.

4. BUDOWSKL. G Studies on forest succession in
Costa Rica and Panama. Diss. Yale Univer-
sity. 1961

5. CONSEN, | R., LAVIEREN, L. P.van, BOER-
BOOM, 1. H. A Successic op ontbost
terrein. CELOS rapporien no. 8 CELOS,
Fandbouwhogeschool, Wageningen, Neder-
land, 1968, 47 p.

6. DAVIS, R B. Seasonal differences in internodal
fenpths in Cecropia  trees: a suggested
method for measurement of past growth
in height. Turrialba 20(1):100-104. 1970,

7. FAO., Tropical forest ccosystems, a slate-ol-
knowledge report prepared by UNESCO/
UNEP/FAO, 1978

8§ GOMEZ-POMPA, A, VAZQUEZ -YANES, C.
Studies on the secondary succession of
tropica lowlands: the life cycle of secondary
species.  Proceedings | Indernational
Congress Ecology . The Hague 1974, pp. 336-
342

9. HEYLIGERS, . C. Vegetation and soil of a
white-sand savanne in Suriname. The vegeta-
tion of Suriname. Vol Hi. Edited by I
Lanjouw and P. J. P, Versteegh, 1963,
148 p.

10, KENOYER, L. A General and successional
ecology of the Lower Tropicel rainforest
al Barro Colorado Island, Panama. Eeology,
(929 10.pp 20122,

1T LEVEN, E van 't. Successic op ontbost terrein.
CELOS rapporten no. 1001 CELOS, Land-
bouwhogeschool. Wageningen, Nederland,
1974, 12 p.

12 MARSHALL, R C. The physiography and vege-
tation of Trinidad and Tobago. Oxf For. M,
1934,

13 PULLE, A A LANJOUW, } Flora of Suriname,
1968 .

14 RICHARDS, P W, The tropical Rain Forest, An
ecolopical study. Cambridge at the univer-
sily press, 1964, 423 p.

15 SCHULZ, 1. P Ecological studies on rain forest
in northern Suriname  The vegetation of
Suriname Vol H. Edited by 1. A de Hulster
and ! Lanjouw, 1960, 267 p.

lo. VISSER, P A. Successic op ontbost terrein.
CELOS rapporten no. 113 CELOS, Univer-
siteit van Suriname, 1976, 12 p



380 TURRIALBA: VOL 31, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1981

Notas y comentarios

IV CONGRESO LATINOAMERICANG DE ENTO-
MOLOGIA Y VI CONGRESO VENEZOLANO DE
ENTOMOLOGIA

En dos congresos entomologicos reunidos en la pri-
mera semana de julio de 1981, se reunieron también
diversas agrupaciones de esa especialidad, como las
Sociedades Internacionales de Acridiologia, Lepidop-
terologia Neotropical, de Ecologia de Culicidos,
y Afidologia. Las conferencias y simposia comple-

mentaron la presentacién de trabajos de alrededor
de 360 especialistas de diversos paises latinoameri-
canos, norteamericanos y europeos

El Dr. Pedro Casals, de la Faculiad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Concepeion,
sede Chillin, asistic al evento con el apoyo de la
Oficina del [ICA en Chile, v presentd el trabajo
“Dindmica poblacional y actividad de Empoasca
curveols” La accidon de esie insecto disminuyd el
rerdlimiento dei frijol cv. Pinto en 10.1 porciento
en e} estudio hecho en los campos de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias e Instituto de [nvestiga-
ciones Agropecuarias en Chilldn.
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Role of certain morphological characters in relation
to boll rot resistance in Cossypitan hivsuqum L

Sumario. Se evaluaron cinco lineas bracteoladas de esta
planta en comparacién con diverses tpos comereiales toman-
do en cuenta diferentes caracteres como bracteols. ausencia de
las gldndulas v de los nectarios. la hojo v ef dosel cuando
estos caracteres se encuentran individualmenie v en combina-
cion. para determinar fa incidencia de la enfermedad de la
podredumbre de fa cdpsula Se observd que funcionaron
dos tipos de mecanismos, uno externo y otre Interno vy
que estos dos tipos de mecanismos tienen entre efos
una relacidon negativa. El daflo causado por inoculacion
artificial v por incidencial nawral twvo una semejanza
cercana entre ellos. Cuando se combinan estos caracteres
en una variedad adptada puede resultar una reduccidon con-
siderable del dafio causado por fa podradumbire de la capsula

Boll rot caused by a complex of pathogens is of

considerable economic importance in many colion
growing regions of the world Previous studies have
indicated that certain plant characters contribute (o
minimization of disease damage (1, 2, 5,06, 7. 8, 9).
However information on the precise role of these
characters, when present singly and in combination
and extent of resisiance, is not availabie In this
communication, data gathered on the above
aspects have been presented and discussed

Materials and method

Five frego bracteole lines of different character
backgrounds namely, glandless frego, glandless-
nectariless frego, semiglanded frego, red super
bayout ckra (repo and narrow fiego, were tested
aleng with different canopy types like Laxmi,
BJA 592, PRS 74, Roil 12 (bayou okra leal) and
okra leaf derivatives of Reba x race puncratum and
Roil 12 x race pafmeri, for boll rot incidence These

types were grown both in irrigated and rainfed condi-
tons in randomized block design with three replica-
tions and rormal cultural practices adopted. Inocula-
tion was done al appropriate stage of the crop under
[avourable humid weather.

For inoculation, the isolation of disease causing
pathogens was made by cuiting tissue fragments
from the necrolic arcas of rotten boll tissue,
disinfecting in G 1 per cent mercuric chloride for
2-3 minutes fotlowed by thorough rinsing in sterilized
water. Such fragments were then transterred to Petri-
dishes having agar media. The boll rot complex in the
field consisted of pathogens like Nematospora
gossypii Ashby and Nowell in large proportion
followed by Fusariton noniliforme Sheldon, Aspergi-
s niger Van Teigh, Aliernaria macrospora Zimm,
Colictotrichum  gossypii Southw  and  Ritzoplus
nigricanus Ehrenb After 3-4 days of growth in the
petri-plates, the puthogens were isolated individually
in another agar media and allowed to grow {3).

noculstion for the disease was done in suitable
huntid weather Two kinds of inoculations were done
following Cauquil (4). Bolls were tagged accordingly
and cvaluated for the degree of rotting, on and within
the boll, periodically at five days interval. Final
grading of the disease was done 15 days after the
date ol inoculation. Control plants were also
evaluated for natural incidence and compared with
the treatments

Results and discussion
External capsular resistance:

The data {Tabie 1) indicated that frego bracteole
has some advantage over the standard types in

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 381-383
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FTable I Boll rof disease incidence after artificial inocula-
tion.

Damage by inoculation %

Genotype External Internal
Glandless {rego 1.88 7.03
Glandlass-nectariiess frego 1.35 6.70
Semiglanded frego 124 6 2
Red frego 2.09 7.30
Narrow frego 0.22 256
Glanded frego 218 6 04
BIA 592 1.15 592
Roil 12 2132 5.53
Laxmi 275 6.99
PRS 74 196 6.62
Reba x puncratun derivative 3.05 244
Roil 12 x palmeri derivative 1.89 147
I - 0.16 0.54

conferting resistance. Disease attack varied very much
with different lines The narrow frego and glancless-
aeclariless frege showed lesser attack than others
The glandless frego came next in rank. The semi-
glanded frego was on par with other glanded frego
types Laxmi and puncteitan  derivatives showed
very high external rof incidence

The frego bracteole appeared Lo inkibit the disease
spread. Roncadort (9) reported also that the frego
bracteole provided an escape mechanism but actual
resistance was dependent upon the genotype. In the
present study also, BJA 592 showed better resistance
to external capsular inoculation. indicating the role
of genotype,

Internal capsular resistance:

Plants bearing smaller bolls and derivatives of
puctatum and  palmeri showed considerable
resistance. All frego bracteole lines showed susceptibil-
ity when artificially inoculated (Table 1)

Damage observed in field conditions and under
artificial inoculation was more or less similar {Table
2} The influence of punctures on boll rot also
varied with genotypes. The glandless-nectariless
frego, narrow frego and glandless frego showed
lesser number of bollworm punctures and boll rot
damage PRS 74, Red frego, BJA 5392 and glanded
frego showed the largest number of beliworm
punciures (Table 2) Glanded frego and BJA 592 had

lesser boll rof incidence in spite of the occurrence of

large number of bollwerm punctures

Table 2. BoH worm punctures in relstion to boll rot
incidence under natural conditions,

Natural Incidence
Number of % of ball

Genotype boll worm  rot in bolls
punctures with

punctures
Giandless frego [2.85 262
Glandiess-nectariless frego 3.0t 143
Semighinded frego 21.69 547
Red {rego 3011 724
Narrow frego 10.48 166
Glanded frego 26.45 753
BIA 592 16 89 3.04
Rail 12 1892 £.93
Laxmi 2752 10.57
PRS 74 1699 11.86
Reba x punctainn derivative 14.56 531
Roil 12 x palnieri derivative 17.13 5726
SE 32 044

Breeding for resistance to boll rot disease involves
two distinct kinds of resistances, namely external
capsular resistance and internal capsular resistance.
A negaiive relation was observed between these two
resistances. Genotype plays an important role in bol
rot control and hence these novel plant characters
and forms, when brought together by breeding, have
good value in imparting resistance to the disease

Abstract

Lines possessing different bracteole, glandless,
nectariless, leal and canopy <characters were
evaluated, these characters being present singly and
in combination, for boli rot disease incidence. Two
kinds of capsular resistance mechanisms, one being
external and the other internal, were found to
operate which showed negative relationship between
them. Damage by artificial inoculation and natural
incidence showed close resemblance to each other.
When these characters were combined together into
an adaptive variety, a considersble reduction of boll
rot damage is expected to result

December 19, 1980

S F.A AMALRAJ®
M K. MESHRAM®*

*  Seientist S—1 in Plant Brecding, Central Instituste for
Cotton Research, Nagpur — 10 (India)

%  Seientist §-1 in Plant Pathology, Central Institute
for Cotton Rescarch, Nagpur - 10 (India).
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Effect of artificial defoliation on the yield of two
indeterminate  bean (Plaseolus  vulgaris L)
culfivars

Resumo. Dois cultivares de feifao de hébito de cresci-
mento indeterminado "'S5—18B2-N" e ‘'Carioca” foram
submetidos a 33 e 66% de desfolhamento artificial. quando
as plantas tinham 20, 30, 40, 50 ou 60 diass de idade. Verifi-
cou-se que B6Yh de desfolhamento é muito prejudicial ao
rendimiento da culturg, quando realizado nos estadios de
florescimento e formacdo das vagens. O cv. “Caricca” &
algo mais tolerante ao desfolhamento gue o "S—182—N"

There are in Brazil several leaf-feeding pests that
altack the common bean crop, such as the beetles
Diabrotica speciose (Germar), Cerotoma uncicornis
(Germar) and Lagrie villosa F; the slugs, and others.
They can be controlled by appropriate pesticides but
the farmers have no information on when the
pesticide should be used in relation either to the
foliar area destroyed or to the growth stage of the
bean plants.

Leaf removal has been used to simulate pest or
disease damage. Galvez et al (5) reduced the foliar
area of two bean cultivars to 80, 60, 40, 20, and 0%
when they reached the following growth stages:
first three trifoliate leaves, flowering initiation, pod
formation, and the beginning of maturation. They
found that, for any stage, yield reduction followed
the increase of percentage of defoliation, with the
greatest yield losses when defoliation occurred at
the flowering and pod formation stages. Chagas
et al. (3) removed 0, 1, 2, and 3 leaflets of each
leaf from two determinate type cultivars. The defolia-
tions were done once at each of the following ages:
20, 30, and 40 days after seedling emergence. Fotal
defoliation at any age always b?ought about a strong
decrease in yield. Al the age of 20 days the other
levels of defoliation were not detrimental to the
bean yields; however, the removal of 2 leaflets was
detrimental to the bean plants when they were 30
and 40 days old.

The tolerance to defoliation among bean cultivars
is variable, as shown by several authors (1, 3, 4).
According to Edje er al (4), seed yield reduction due
to defoliation is much less in indeterminate than in
determinate cultivars.

This communication reports the results ol an
investigation as to the effect of leaf removal on
bean yield, carried out at Vigosa, state of Minas
Gerais, Brazil Two indeterminate cultivars were
used, since in a previous investigation, at the same
locaiity, two determinate cultivars were included (3).

Turrialba Vol. 31, No. 4, 1981, pp. 383-385
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Material and methods

A factorial design with five growth stages x three
levels of defoliation was employed, the trcatments
being distributed in a randomized complete-block
experiment with four replications. Each plot included
four rows, five meters long and 50 cm apart. The two
external rows plus 20 cm of each end of the internal
rows were considered as border, Seeds were planted
8-10 cm apart

The defoliations were carried out 20, 30, 40, 50 or
60 days after seedling emergence, The degrees of
defolintion were 0, 33, and 66%,  which were
obtained by cutting with scissors 0, 1, and 2 leaflets
from each leaf of each entire plant, respectively.

Three experiments were carried out, two with
the black bean “5-182--N" and one with the cv
“Carloca.” The cultivar “S~182~N" has an indeter-
minate growth habit, erect main stem and limited
guide development. According to CIAT (2) classifica-
tion, it has the plant type 1. “Carioca” also has an
indeterminate growth habit, but with prostate, long
branches (type 111},

Results and discussion

In both experiments, “S—182-N" took ap-
proximately 40 days to flower and 85 days to
mature; the ev. “Caricca” took 30 and 75 days,
respectively. One of the experiments with the black

bean was carried out under the condition of water
stress, which resulted in low yields,

Average results are given in Table i, The three
experiments showed that 66% defoliation is very
detrimental to the yield when made during the
flowering and pod-formation stages, principally under
water stress, With one exception (33% at 20 days in
the first trial with “S~182-N"), no significant dif-
ference was found between the yields of the check
and the 33% defoliation treatments. No explanation
was found for that exception, since normally young
bean plants recover very well from defoliation
damage. Considering the three experiments, the most
damaging treatment was 66% at 40 days, ie., severe
defoliation when the plants were flowering.

The data also show that the cultivar “Carioca”
was more tolerant to defoliation than the cv.
“S..182..N The maximum yield decrease in the
former was 23%,. whereas in the latter it was 37% ,
under conditions of good water supply. As pointed
out before, this dilference among cultivars has been
reported by others.

n a previous investigation with two determinate
cuttivars (3} it was found that 664 defoliation at 40
days caused approximately 364 yield reduction in
one cultivar and 28% in the other. Thus, the cv
“S—182-N" was fess tolerant to leal removal than
one of the determinate cultivars. Apparently, there
is no relationship between this tolerance and the
growth habit It seems that leaf number, leaf size
and leaf orientation are the traits which determine
the level of tolerance to defoliation.

Tabe 1, Effect of defoliation on the yickd of the bean cultivars “S—182-N" antd “Carioca.”
Plant §—182-N(v) §—-182-N Carioca
Defolintion age
(%) {days) kg/ha o kg/ha % kg/ha b
& (check) 762 100 1742 100 1828 G0
RE] 20 574* 75 1523 87 1734 95
30 656 86 £793 143 177% 97
40 656 86 1490 85 1768 97
50 624 82 1619 93 1542 84
64 638 84 1640 94 1576 86
66 20 593 78 1527 88 1614 88
30 5 24k 69 1512 87 1458+ 84
4G 4] TH 35 1096%* 63 1410* 77
50 5044 66 1417% 81 1409 77
60 618 81 1345%# 71 1615 88

tand ¥ signilicantly differert from the cheek at the 5% and 19 level, respectively

{1 Grown under water stress
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Summary

Two indeterminate bean cuitivars “S—182-N"
and “Carioca” were subjected to 33 and 66% artificial
defoliation, when they were 20, 30, 40, 50, or 60
days old. It was found that 66+ defoliation is very
detrimental to vield when made during the flowering
and pod-formation stages. The cv. “Carioca™ is some-
what more tolerant to the leal removal than the cv,
“5-182--N”

April 2, 1981

CLIBAS VIEIRA®

* Departamento de Fitotecnin Universidade Tederal de
Vigosa. 36570 Vigosa, MG, Brazit
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Relacion entre el rendimiento y la forma de la panoja
en la quinug*

Summary. Quinua's panicie shape. which could be glo-
merutated or amarantiform. does not relate to vield neither
to other yield components such as earliness. height of plant,
panicte length and grain diameter

El mejoremiento genético de lu quinua (Chenapo-
dium quinoa Wild), que es un cultivo muy difundido
en la meseta andina vy los valles interandinos desde
Colombia hasta el norte Argentino, ha merecido espe-
cial atencion en los ultimos afios Sin embargo, en los
programas de mejoramiento no se ha tomado en cuen-
ta la relacian entre el rendimiento de grano y la forma
glemerulada o amarantiforme de su inflorescencia,
habiéndose seleccionado indistintzmente cualquiera
de las formas.

Et cardcter morfolégico mis importante de la plan-
te de quinua para su clasificacion, ha side la forma de
fa panoja. De las 17 razas descritas por Gandarillas
(3), diez son de inflorescencia glomerulada y siete
amarantiforme. La forma ancestral fue la glomeru-
lada, ya que todas las especies silvestres de este género
tienen esta forma, o cual significa que la amaranti-
forme es un mutante relativamente recienie de aquel

(2}

Estudios efectuados por Espindola (1) y Pereira
{4), sobre la interrelacién existente entre el rendi-
miento y otros caracteres de la planta que pudieran
ser componentes de aquel, muestran correlaciones
consistentes  Los autores mencionados encontraron
que la altura de la plania, la lengitud de la panoja y el
didmetro del talio, muesiran una correlacién positiva
con el rendimiento

En el presente trabajo, se esfudia la relacion entre
el rendimiento de grano y la forma de la panoja glo-
merulada v amarantiforme. Ademas, se hacen obser-
vaciones de algunos caracteres como la precocidad,
altura de la plania, longitud de la panoja, didmetre
del tallo y didmetro del grano con el objeto de obser-
var st distribucion entre fas dos formas.

Materiales y métodos

Para observar Ia relacion entre el rendimiento y ia
{orma de la panoja, se establecio un experimento muy
simple en parcelas pareadas de 16 muestras glomeru-

* Trabujo realizado por ¢ Proyecto Quinua BT A-CIHD
Canadd. financiado por ¢l Centro internacienal de In-
vestigaciones para of Desarrolio
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Cuadro 1. Rendimicato y otros caracteres de muestras de guinug glomerpladas y smarantiformes.

Mucstra Rendimicnto Dins madurey Altura planta Longitud Pangja Diametro Didmetro
kefha dias cm em tallo em arano mm
GLOMLERULADAS

HiI 1902 142 73 21 H 1.88
0037 1463 158 69 34 ] .86
0045 1560 152 72 13 13 240
0073 1570 170 79 34 12 1.73
0083 2504 170 101 26 17 1.97
G093 2595 170 97 32 P4 160
G113 2605 164 110 30 i6 1.77
0138 784 166 71 21 12 1.94
0149 1454 152 76 33 1.2 1.99
G154 2584 164 706 27 14 1 90
(158 2620 Ho4 93 1§ 1 80
0163 2840 158 9 27 14 205
0167 1400 152 73 25 12 1 88
0175 2047 {54 78 16 13 2120
018t 1836 162 80 14 1.3 202
0187 2350 170 93 28 14 1 70

Promedio 1973 163 83 25 136 £ 90

Desviacion

estandar 556 81 i20 32 0 i4 815

AMARANTIFORMES

0027 1834 170 79 22 1.3 207
0036 2234 52 69 20 11 203
(046 1710 178 86 23 13 176
0072 1204 171 89 23 P2 1 92
0084 2065 164 97 29 18 122
(0092 1643 164 94 25 16 125
are2 2304 171 76 17 .2 21
0139 20675 152 86 12 15 205
0146 2180 164 83 22 1.5 214
0155 1469 151 6o 22 1 210
0159 1565 164 84 24 12 206
0re2 1643 162 83 16 4 1.86
orig 974 154 78 25 1.3 1 82
0174 2247 162 &3 24 [3 | 98
(180 1507 170 89 25 1.4 104
086 2599 172 a8 k3 3] 214
Promedio 1928 163 83 23 P36 203

Degviacion
estindar
L+ 0.27 443 7.8 85 3.2 18 014
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ladas v 16 amarantiformes, exiraidas af azar del Ban-
co de Germoplasma almacenado en la Estacion Expe-
rimentai de Patacamaya, Bolivia. Cada parcels cons-
taba de un solo surco de 5 metros de large, con un
promedio de 50 plantas espaciadas a 10 centimetros
La distancia entre surcos fue de 90 centimetros. El
rendimiento fue caleuwlado sobre la base de fa produc-
cton de toda ta parcela,

Se observo la precocidad tomando en cuenta los
dias transcurridos, desde {a siembra hasta lz madurez
fisiologica. La altura de la plants, la longitud de la
panoja ¥ el didmetro del tallo fueron determinadas
midiendo 10 plantas de aliurz promedic en cada una
de las muestras. Ei didmetro del grano se estimé mi-
diendo 10 granos con un calibrador mecdnico

Resultados

Et rendimiento de grano de cada una de las mues-
tras inciuidas en el experimento, asi como el prome-
dio de rendimiento de ias glomeruladas y amaranti-
formes se presenta en el Cuadro L. L rendimiento
promedio de las primeras fue de 1973 kg/ha y de las
amarantiformes de 1928 kg/ha v la desviacion estdn-
dar de 550 y 443 g respectivamente. Las glomeruladas
en promedio rindieron 45 kg mds que las amaranti-
formes, que de acuerdo a la prueba de t (G.27) no
representa una diferencia minima significativa, lo que
indica que las dos formas son igualmente productivas.

En el Cuadro 2, se muestra la distribucion de la
frecuenciz de rendimiento de las dos formas de pa-
noja, la cual ha sido tabulada desde menos de 1500
ke/ha hasta mds de 2001 kg/ha Se puede observar
gque la distribucién no sigue una tendencia deter
minada, resultando que 8 muestras glomeruladas y 9
amaraniiformes rindieron mds de 2001 kg/ha, 4 glo-
merufadas y 6 amarantiformes entie 1501 y 2000y, 4
glomeruladas y 2 amarantiformes menos de 1500

Cuadro 2. Frecuencia de distribucidn de panojas glomerula-
das y amarantiformes.

Panoia Menosde 501-2000 Mais de
! 1500 2001

Glomeraladas 4 q 8

Amarantiformes 2 G 9

Aaemds de la relacion del rendimiento con la for-
mz de la panoja, se estudio la relacion de otros carac-
teres con la anterior. El promedio de diss a madurez

acusd una cifra de 163 dias, tanto para inflorescencis
glomerulada como parg amarantiforme £l promedio
de altura de la planta para ambos caracteres, fue de
83 centimetros y una desviacion estindar de 120 y
8.5 respectivamente. La longitud de la pancia fue lige-
ramente mas grande en el caso de las glomerufadas,
aungue la desviacion estandar fue similar. Bf didmetro
det tallo, que estd positivamente correlacionado con
el rendimiento, tampoco mostrd diferencia. Final-
mente, el didmetre del grano fue algo mds alto en las
amarantiformes.

Por todo lo anotado, se puede concluir que la for-
ma de la panoja no afecta ai rendimiento ni a los
otros caracteres gue tienen influenciz, o que son com-
ponentes del rendimiento. En ciertas localidades pare-
ce que tuviersn preferencia por cierta clase de inflo-
rescencia; al sur Jde Bolivia, Ia quinua Real, que se
caracteriza por sus pranos grandes, iiene inflores.
cencia amarantiforme. En el valle de Cochabamba, las
variedades que se cultivan son glomeruladas Ep cam-
bio, en la cuenca del lago Titicaca vy en el Cuzco se
cultivan indiferentemente cualquiera de las lormas

Resumen

En la guinua i forma de la inflorescencia que
puede ser glomerulada o amarantiforme no tiene rela-
cion con el rendimiento, tampoco con otros carac-
{eres que si estin correlacionados con el rendimiento,
como precocidad, altura de Iz planta, longitud de la
panoja ¥ didmetro del tallo.

14 de agosto de 1981

HUMBERTO GANDARILLAS SANTA CRUZ**
GUALBERTO ESPINDOL A CANEDQO##*

ik Ascsor dei Proyecto Quinug 137 A-CHID Canada,

®E - Teéenico del Proyecto Quinua ~ Estacion Experimental
Pazacamayn
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Quinua. Bolivia, Ministerio de Agricultura,
Division de Investigaciones, Boletin Experi-
mental No. 35. 1968. 10 p.

3. GANDARILLAS, H. Razas de Quinua. Bolivia,
Ministerio de Agricultura, Division de Inves-
tigaciones, Boletin Experimental No. 34.
1968. 53 p.

4. PEREIRA, F. Evaluacién de 300 Accesiones del
Germoplasma de Quinua, Potosi, Univer-
sidad Boliviana Tomds Frias, Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias. Tesis Ing.
Agr. 1980. 88 p.

Preliminary studies on the pattern of accumulation of
proline in coffee cultivars during drought

Abstract. Experiments are planned and realized to investi-
gate whether proline can be used as a parameter for drought
tolerance/resistance in coffee.

It is well known and established that adverse
climato-edaphic factors like higher light inten-
sity, atmospheric temperature and low moisture
status of the soil during drought lead to die-back of
arabica coffee plants which is a common physio-
logical disorder occurring in coffee- growing tracts of
southern India, resulting in death and defoliation of
the plants (2). The need for protecting the plants
during such a period is of utmost importance from
the point of view of practical agriculture. One such
method is to protect the coffee plants by providing
judicious overhead shade by both permanent and
temporary shade trees, and also mulching the plants,
which helps to conserve soil moisture during hot
weather (3, 10, 11); another method is to evolve
strains wiiich are tolerant/resistant to drought.

Earlier work has shown that the chlorophyll sta-
bility index can be considered a reliable test to know
whether a cultivar is drought resistant or not (5).
More recently, it was found that accumulation of
proline, an important aminoacid, during water stress
can be used as a parameter for drought tolerance or
resistance (6, 9). It is pertinent to mention here the
correlation established in barley between proline
accumulation and drought tolerance (7).

The present communication deals with results of
the study on proline accumulation in leaves of coffee
cultivars during drought.

Young and mature leaves were collected from San
Ramon, S.288, S.795, Tafarikela and Kents materials
from the Central Coffee Research Institute Estate.
The leaf samples collected at random from the above
source came from different blocks with different
degrees of shade intensities. Quantitative estimation
of proline was carried out in both young and mature
leaves of the above five cultivars from December
1979 to March 1980, by following the method of
Bates et al. (1), using a Unicam spectrophotometer.

The results of the study indicate that proline con-
tent in young leaves ranged from 2.31 (Tafarikela) to
13.10 (S.288) whereas in mature leaves it ranged
from 1.64 (San Ramon) to 5.29 p moles/g fresh
weight (S.795) (Figure 1). However, if the mean value

YOUNG LEAVES

ul
i
[
o
>
u MATURE LEAVES B SAN RAMON
% 5.5t B S 288
~ 50k I TAFARIKELA
a5k £15.795
o KENTS
=5 40
x 35
30
25
20
15
1-0
05
o]
FEB
Fig. 1. Proline accumulation in leaves of coffee cultivars

during drought period.
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Table 1. Percent increase/decrease in proline content in young leaves of live different plant types of coffee from December 1979 to
Marels 1980.

Young leaves

Plant type i 2 3 4
204k Dec - 23rd Jan 23rd Jan — 23rd Feb 23rd Feb — 20th Mar TOTALOF 1 To 3
(Dec 79 to Mar BO)

Suan Ramon 25.08 17995 - 037 204 66
S 288 184 18 62.94 -42.44 204 60
Talarikela 7749 - 1293 97.20 16176
5 795 6213 3248 - 3069 9392
KENTS 8798 - 718 -13.61 6719

2. H cumulative increase is taken for the entire pe-
riod of drought, San Ramen recorded maximum
per cent increase in proline content in both young
and mature leaves and Kents showed minimum
proline content (Table I and 1) The order of
praline accumulation in the different plant types
studied is as follows:

for the entire period of experimentation (four
months) is considered, Tafarikela recorded the
minimum proline content, while the maximum was in
5.795 The same trend was observed in both young
and mature leaves

Though no definite trend was observed in the nc-
cumulation of proline in leaves during different pe-
1‘1035 of drought, the following points can be made Young leaves ~ San Ramon > S 288 > Tafarikela
out: > 8.795 > Kents.

Mature leaves - San Ramon > §.795 > Tafarikela

1. In young leaves, maximum increase in proline con-
young , maxim rease in pi on > §.988 > Kents.

tent was recorded from December to January in
5,288, 5795 and Kents. In San Ramon, the maxi-
mum increase was observed during January and
February In the case of Tafarikela, maximum ac-
cumnulation of proline was recorded during Feb-
ruary and March (Table I). Regarding mature
leaves, the pattern of accumulation was entirely
different; Tafarikela and Kents recorded maximum
increase from December to lanuary; whereas,
5 288, § 795 and San Ramon recorded maxinum 2. Mean minimum temperature ranged from 11 .3°C
increase from January to February {Table 3} to 14.4°C.

The climatological factors during the period of
drought are given below:

L. Total hours of sunshine (per month) ranged from
249510 297 1.

Table 2. Pereent increasef/decrease in proline content in mature leaves of five different plant types of coflee from December 1979 to
March 1980.

Mature lcaves

Plant type I 2 3 4
20th Dec — 23rd Jan 23rd Jun — 23rd Feb 23rd Feb - 20th Mar TOTALOF {103
(Bec 79 to Mar 80)

San Ramaon 2195 138.00 -6219 97 56
5. 288 - 374 59 87 -5506 (i
Falarikela 21550 G 50 - 1410 | 84
5 795 - 53169 B4 .08 - 1169 19.30
RENTS 12.16 - 1.0 - 44 51 - 3355
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3. Mean maximum femperature ranged from 294°C
t0 34°C.

4. The soil moisture, in general, starts decreasing
from October onwards and reaches minimum level
in the month of March {4}

The present investigation has shown maximum in-
crease ol proline in San Ramon (in both young and
mature leaves) during drought, indicating the possible
correlation between proline accumulation and
drought tolerance/resistance. This was further sub-
stantiated by an earlier report that the San Ramon
cultivar is drought-hardy (8); the practical perfor-
mance of the material in the field also confirms the
drought-hardy nature of San Ramon

In addition to proline accumulation during
drought, the aspect of water requirement of coffee
cultivars during different periods of the year, is also
important and needs detailed study The water re-
quirement of different cultivars of the same species
may be different based an age, size and spread of the
bush Thesefore, the cultivar which has the inherent
ability to economize in the utilization to water during
drought, plays a significant role in crop production,
since coffee is predominantly a rain-fed crop.

September 22, 1980

N VASUDEVA¥®

D. VENKATARAMANAN®
K. [ RATU*®

M C. RATAGERI*

* THvision of Plant Physiology, Central Coffee Research
Institute, Coffee Research Station, $77117, Chikmagalur
District, KARNATAKA, INDIA
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Viene de la pdgina 322

Fl kelvin. Corresponde a 1/273.16 de la temperatura termodindmica del puntro triple del
agua (su simbolo es K).

La candela. Es la intensidad luminosa —en direccion perpendicular v con una superficie igual
a 1/600 000 de metro cuadrado— de un cuerpo negro, a la temperatura de solidificacion del
platino a una presion de 101 325 newton por metro cuadrado.

La mole. Esla cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales
como atomos hay en 0.012 kilogramos de carbono 2.

EI radidn. Es la medida de un plano cuyo vértice coincide con el centro de un circulo y cuya
abertura es igual a la longitud de su radio subtendido como arco.

Fl steradiin. Es la medida de un dngulo sélido con su vértice al centro de una eslera y que
abarca sobre su superficie el drea de un cuadrado cuyos lados tienen 1a longitud del radio.
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