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Shoot Regeneration from Peduncles and Shoot-like
Regeneration from Leaves of Babaco, Carica pentagona?

ABSTRACT

Babaco, Carica pentagona, Heilborn (Badille), a sub-
tropical fruit native to Ecuador, has developed worldwide
potential through micropropagation of shoot tips and at-
eral buds, Improvement of babaco is reliant on creating
somaclonal variation. Direct regeneration has the poten-
tial for producing low-variation regencrants. Therefore,
leaves and peduncies were examined for direct in vitro
regeneration petential, MS media were used with combi-
nations of the growth regulators BA (0.25 - 1.5 mg/l'T),
NAA (0.5 - 1.6 mg/l'Y), and/or FAA (0.5 - 3.0 mg/I'1}. Shoots
were regenerated on peduncie sections when cultured on
medium containing BA (0, 0.5 or 1.0 mg/l'!} and 1AA (0.5
or 1.0 mg/'Y) under 2 16 h or 18 h photoperiod and a light
intensity of 16 umols-t=m-=, Whole leaves from in vitro-
stock material and leaf sections containing either a petiole
or main vein from pgreenhouse plants regenerated roots
and/or shoot-like structures on medium containing BA (1.0
or L5 mg/-Y) and IAA (1.0 or 3.0 mg/1'Y). Histological sec-
tions of peduncles and leaves demonstrated that shoots
appeared to regencrate directly from cells associated with
the vascolar 'syslemsn '

Key words: Organogenesis, tissue cultare, histology.

INTRODUCTION

n increasing interest in Carica pentagona
(Heilborn) Badillo (babaco) and the use of in
vitro techniques for mass propagalion
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RESUMEN

Babaco, Carica pentagona, Heilborn (Badillo), cs un
frute subtropical originario del Ecuador, que ha alcanza-
do distribucién mundial con la micropropagacidén de
yemas apicales y laterales. El mejoramiento genético del
babace depende de la induccién de mutaciones
somaclenales. La regeneracion directn tiene potencial
suficiente para obtener plantas con ligeras variaciones.
Por lo tanto, hojas y pedinculos han sido probados para
determinar su capacidad de regeneracion in vitro. Se uti-
lizé el medio de cultivo MS en combinacién con los regu-
ladores de crecimiento BA(0.25 - 1.5 mg/i-h), ANA (0.5-1.0
mg/lY), y/o AIA (0.5 -3.0 mg/l'l). Se produjeron brotes en
seccfones de peddnculos cultivados en medio con BA
(0,-0.5 - 1.0 mg/l-7) y ATA (0.5 6 1.0 mpg/F) bajo un foto-
periodo de 16 k a 18 kh con una intensidad de luz de 16
pmols''m-?). Hejas enteras provenicntes de material in
vitro y secciones de hejas de plantas de invernadero, con
peciclo o vena principal, desarrollaron raices y/o estrue-
turas similares a brotes en medio con BA (1.0 6 1.5 mp/it)
y AIA(LY 6 3.0 mg/). Cortes histoligices demostraron
que los brotes parecen haberse regenerado directamente
de células asociadas al sisterma vascalar.

(Cohen and Cooper 1982; Cossio 1988) have
allowed for the expansion of babaco cultivation to
other continents {Lost crops...1989). However, there
are still some commercial characteristics of babaco
that need to be improved. Due to the absence of
male plants and cross incompatibility with related
species, babaco cannot be improved using conven-
tional breeding techniques. Tissue culture regenera-
tion techniques have been used to improve fruit
crops (Mitra and Chatuverdi 1972; Srinivasan and
Mullins 1980), and may allow for the improvement
of babaco.

A number of Carica have been regenerated,
including babaco (Cossio 1988; Jordan et af. 1983;
Litz and Conover 1980; Tsay and Su 1985; Vega de
Rojas 1989). Babaco’s regenerative procedure as
described for ovular callus is a lengthy, indirect
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process (Vega de Rojas and Kitto 1991). Indirect
regeneration, especially as callus cultures age, has
been associated with increased incidence of muta-
tions and off-type regenerants (Larkin and
Scowcroft 1981).

It would be desirable 1o recover plants directly
from other explant sources such as petioles (Lal and
Ahuja 1989), leaves (Seeni and Latha 1992), or
peduncles (Julliard ef af 1992). The objective of this
study was to examine peduncies and leaves for their
ability o regenerate directly.

MATERIALS AND METHODS
Plant material

Peduncles were classified as young (< 2 months
old) or old (> 2 months old) and ranged from 3 cm to
15 cm in length. The three most apical leaves col-
lected from preenhouse-grown plants were cut into
sections that contained either mainvein or petiole tis-
sue. I.caves of uniform size with intact petioles also
were collected from in virro proliferating shoot cul-
tures (Vega de Rojas 1989). The abaxial side of the
jeaf tissue was culiured in contact with the medium.
Greenhouse-collected leafl pieces and peduncles (sec-
tioned inlo | cm pieces) were disinfested for 20 min
with 1.0% sodium hypochlorite (20% household
bleach) plus 0.1% tween 20 (v/v) and rinsed three
times with sterile distilled water previous to culture.

Medium

Peduncle media used were 1) White’s {1963) sup-
piemented with (in mg/l-!} sucrose, 60 000, gluta-
mine, 400; and filter-steritized coconut water, 20%
(viv) or 2} MS salts and vitamins (Murashige and
Skoog 1962) supplemented with sucrose, 30 000
mg/l'!  Growth regulators included benzyladenine
(BA) (0, 0.25, 0.5, 1.0 mg/l-'}, naphthaleneacetic
acid (NAA) (0, 0.5, 1.0 mg/l-"}, or indoleacetic acid
(JAAQ 0, 0.5, 1 0 mg/lFY), alone or in combinations.

Leal regeneration medium consisted of MS salis
(haif-strength) and vitamins and the followiag-in
mg/fliter}, myoinositol, I; glutamine, 400; and
sucrose, 30 000 Growth regulators used were BA
(0, 05, 10, 1.5 mg/l-ly and TAA (0, 1.0, 2.0, 30

mg/I-1) under different combinations. Media for

leaves and peduncles were gelled with 8 g washed
Difco Bacto agar per liter.  Apgar was washed with
distilled water, oven-dried and reground. Media pH
were adjusted to 5.6 - 57 prior to being autoclaved at
121°C, 124 kPa for 15 minutes,

Environmental conditions

Culiures were maintained under an 18 h photope-
riod with light intensities of 12, 16 or 24 pmol-s-l.m2
provided by cool-white fluorescent lamps at a tem-
perature of 23+2°C. Two sizes of disposable Petri
plates 100 mm x 15 mm and 60 mm x 13 mm were
used depending upon the size of the explants. Jars
{55 mm x 70 mm) or boxes {65 mm x 100 mm) were
used for plantlet development.

Histological procedures

Tissues, both prior to and after culture for various
lengths of time, were fixed in FAA (formalin, acetic
acid, 30% ethanol; 1:1:10) for 48 h, dehydrated
through an ethanol sertes and embedded in paraffin.
Blocks were cut with a rotary microtome set at 12 to
15 microns, stained with safranin and fast green and
mounted with Permount (Berlyn and Mikshe 1976).

Experimental design

Experiments were set up as completely random-
ized designs with 2 - 4 explants/container and 2 - 8
containers/treatment.  All samples were selected for
maximum uniformity, Factorial combinations of.
growth regulalors were used as preliminary experi-
ments, Only selected treatments were repeated due
to limited availability of plant material.

RESULTS

Peduncles

Preliminary experiments examined White's versus
MS media and peduncle age. Of 50 peduncle sec-
tions cultured for 8 weeks, 27 or 54% initiated callus
and | {2%) peduncle less than two months old regen-
erated a root (data not presented). Peduncles were
greener and more succulent when cultured on MS
medium; therefore, subsequent experiments used
MS-based medium.
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TFable 1. Eifect of growth regulator concentration on shoot regeneration from peduncles of babaco.

Treatment N* Ne. shoots
regenerated
NAA BA IAA
(mg/™)
0 0 0 Z 0
05 025 0 2 0
0.5 0.5 0 2 0
1.0 0.25 0 2 0
1.0 035 0 2 0
0.5 0 05 2 0
0.5 0 10 2 b
1.0 0 05 2 0
1.0 0 16 2 0
0 025 05 2 0
0 05 05 2 ]
0 05 i0 2 0

¥ Number of Petri plates (four peduncle sections/plate)

Peduncle sections were cultured with combina-
tions of NAA, BA, and IAA (Table 1). One shoot
was regenerated on medium containing 0.5 mg each
of BA and 1AA liter!. In a subsequent experiment,
peduncle sections were cultured on media containing
BA (0, 0.5, 1.0 mg/l} and IAA 0, 0.5, 1.0 mg/t)
(Table 2). TAA was required for shoot regeneration
The results suggest that as BA concentration
increased shoot regeneration decreased (0 BA =
21%,05BA = 17%, LOBA = 11%).

Table 2. Regeneration of shoots from peduncles of habaco
cultured with BA and IAA.

*

Treatment N Peduncle response
BA IAA No. shoots
(mg/1-1) regencrated
0.0 03 4 4
00 1.0 4 ]
G5 0.0 4 0
HI] 05 4 2
05 1.0 4 4
1.0 00 4 it
10 05 4 ]
1.0 10 4 4

*  Number of Petri plates {three peduncle sections/plate)

Peduncle sections were cultured under one of
three light intensities; 10, 16, or 24 [imoles-'em-2
with a 16 h or 18 h photoperiod (Table 3). The
greatest number of shoots (9/32 or 28%) developed
from sections cultured under 10 jtmoles-tem-2 (Table
3}, while peduncles under 24 timoles-lenr? ysuaily
became chlorotic within 4 to 3 weeks and produced
catlus that was watery and clear. There appears to be
no difference in shoot production between peduncles
cultured for 16 h or 18 h under 16 pmoles-'sm-2
(Table 3).

Callus initiated from the subepidermal layers of
the peduncle (observation not presented). Inlernodal
sections of peduncle only produced callus compared
to nodal sections that regencrated shoots (Fig 1) or
roots. Histological sections of peduncles demon-
strated that floral buds were necrotic and that shoots
regencrated from cells associated with the vascular
bundles (Fig. 1)

Leaves

Leafl sections from in vitro-maintained stock cul-
tures were cultured for six weeks on media contain-
ing a 3 x 3 factorial combination of BA (0.5, 10, 1.5
mg/l'4y and TAA (10, 2.0, 3.0 mg/l*) plus a controt
without growth regulators. One shoot regenerated in
each of 3 media that contained in mg 1-'; 1 0 IAA +

Turrialba Vol. 43, No. 2, 1993, pp. 3-99
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Fig. 2.

Initiation of shoot-like structures from leaves of habaco. (A) Longitudinal seetion of leal with regenerated shoot-like strue-
ture (s). Ib =leaf blade, pb = petiolar base, Bar = 1 mn; () Leal with regenerated shoot-like structures. Bar = 1 mm.

Turrialba Vol. 43, No. 2, 1993, pp. 93-59
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Table 3. Influence of light intensity and photoperied on shoot regeneration from peduncies of babaco.

Light intensity Phetoperiod N No. shoots
{Lmoles-tem2} (h} regenerated
10 16 8 9 {28%)
16 i6 8 4 (£7%)
16 18 8 3 (13%)
24 16 8 0 {040)
*  Number of Petri plates (2 - 4 sections/plate). Percent of sections initiating shoots.
Table 4. Regeneration of shoot-like structure from leaves of babaca.
Treatment Leaf response
TAA BA N* No. shoots
(mg/l-1) Green Yellow Cailus regenerated
1O 15 8 8 6 7 i
30 Y 8 B 2 B |
30 1.5 8 ] 12 & 1

*  Number of lars; 2 - 3 feavesfjar

1.5 BA, 30 1AA + 1.0 BA, or 3.0 IAA + 15 BA
(data not presented). Similar results were obtained in
a subsequent experiment with whole leaves (Table
4) Shoots appearcd to initiate from the joint between
leaf and petiole (Fig. 2). Approximately half of the
leaves cultured produced callus in the presence of
growth regulators. Histological examination during
an earty development stage of shoot regeneration
showed differentiated shoot-like structures having a
vascular connection (Fig. 2).

DISCUSSION

The development stage of the peduncle may be a
critical {actor for either shoot or root development,
as in none of the sections did both organs regenerate
concurrently Histological analysis of peduncular
shoots of babaco demonstrated that shoots regenerat-
ed from cells associated with the vascular bundles
(Fig 1) as has been found with peduncles of
Brassica napus L. {Julliard er ol 1992},

Leaves obtained {rom either in vitre shoot cultures
or greenhouse stock plants of babaco regenerated

shoot-like structures from the adaxial surface at the
petiolar base. Shoots have been reported to regener-
ate from the petiolar base of papaya leaves in nature
(Litz, personal communication)\ Regeneration of
shoots from leaves of babaco was direct as has been
reported in Rheum emodi Wall. (Lal and Ahuja
1989),

CONCLUSIONS

— Shoots can be regenerated directly from pedun-
cles of babaco.

— Shoot-like structures can be regenerated directly
from leaves of babaco.
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Indices Reproductivos, Productivos y Margenes Brutos
de los Agrosistemas del Partido de Puan, Argentinal

ABSTRACT

On the basis of programmed surveys of livestock farm-
ers in five homogeneous areas of Puan (Argentina), repro-
ductive, productive and economic parameters were deter-
mined, The reproductive parameters were: stationary ser-
vice, rectum palpation, pregnancy, parturitium, and
weaning. The productive parameters were: stocking rate,
beef production, stock efficiency, and grain yields. The
economic parameters were: crop gross margin (GM),
livestock GM, and total GM. These parameters were also
determined in the following strata: 150 - 350, 351 - 608,
601 - 1000, and 1001 - 2000 ha. The economic parameters
were calculated with the historical average prices of 1960,
Livestock production and crop production covered 72.1%
and 27.9% of the total area, respectively. The averages of
the parameters mentioned above werer 53.7%, 32.4%,
90.1%, 80.6%, 78.0%; 0.55 EV/ha; 74.6 kglha; 34.6%;
1254 kg/ha; 14.3 US$/ha, 6.5 USH/ha, and 8.2 US$/ha. The
highest livestock parameters were found in areas 1 and 2,
which had less climatic and edaphic limitations and better
forage resources. In these areas, the cow-calf stocker and
fattening (CCSF) and fattening (I) livestock subsystems
produced more beef than the cow-calf and stocker subsys-
tem. Crop prodaction was outstanding in area 1 where
wheat, the mair crop, yielded 1585 kg/ha., No tendencies
hetween strata were found, but beefl production in the first
stratum was 6% to 12% higher than the others. In gener-
al, the areas’ GM coincide with the productive parameters.
Buying of livestock was the principal component of live-
stock production costs. CCSF and F subsystems did not
always reach the best GM, mainly because of the influence
of costs. Satisfactory results in the smallest stratum
proved that surface area was not restrictive.

| Recibido para publicacidn ef 7 de mayo de 1993
Se agradece a los productores agropecuarios por la infor-
macién brindada y a la Municipalidad de Pudn, Arg., por
el apayao financiero
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A.0. Gargano® M C. Saldungaray* M.A. Adiiriz*

RESUMEN

A partir de encuestas efectuadas con productores de Ias
cinco Areas eddficas homogéneas que posee el Partido de
Puin (Arg.), se delerminaren indices reproductivos, pro-
ductivos y econdmicos. Los reproductives fueron: estacio-
nalidad del servicio, tacto rectal, prefiez, paricién y deste-
te; los productivos fueron: carga animal, preduccién de
carne, eficiencia del hato y rendimiento de granos; por
otro lado, los indices econdmicos fueron: margen bruto
{MB)} agricola, MB ganadero y MB total. Estos indices se
deterrminaron en coatre estratos: 150 ka - 350 ha, 351 ha -
600 ha, 601 ha - 1000 ha y 1001 ha - 2000 hectiveas. Se
utilizaron precios promedios histdrices en pesos de 1960,
La ganadexia ocupd 72.1% de la superficie total y el resto
se dedicd a la agricultura. Los promedios ponderados de
ios indices mencionados fueron: 33.7%, 32.4%, 90.1%,
80.6%, 78.0%; 0.55 (EV)/ha; 74.6 kp/ha; 34.6%; 1254
kg/ha, 14.3 US$/ha, 6.5 US$Ma y US$8.2 per hectdrea. Los
indices ganaderos mas altos correspondieron a las dreas 1
¥ 2, que son Ias de menores limitaciones climo-edéficas y
que dispusieron de mejores recursos forrajeros. In esas
Areas, los subsistemas ganaderos de cria-recrin-engorde
(CRE) y engorde (E) proedujeron més carne gue el de cria-
recria (CR). La agricultura se destacd en el drea 1 donde
el trigo, principal cultive, produjo 1585 kg por hectdrea.
No se haliaron tendencias entre estratos y la produccion de
corne del primero fue de 6% a 12% mads alta. Los MB de
1as Areas se mostraron, en general, coincidentes con los in-
dices productivos. La compra de animales fue el principal
componeate del costo ganadero. Los subsistemas CRE y £
no siempre alcanzaren los mejores MB debido, fundamen-
talmente, a la incidencia de los costos. La satisfactoria res-
puesta del estrato mads chico evidencid que el tamaiio de los
predios no fue restrictivo,

Palabras clave: Sistema de produceion, indices reproduc-
tivos, indices econdmices, forrajes, pro-
duccidn de carne, encuoestas.

INTRODUCCION

4 n la primera etapa de este trabajo (Gargano e/
4 al. 1993a) se sefiald la hipdtesis que dio ori-
o gen al proyecto global sobre el Partido de
Puan cual es Ia existencia de una brecha tecnolégica
y productiva entre los sistemas actuales y los poten-
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ciales, siluacidn que indudablemente limita el desa-
rrollo agropecuario regional, Por ello, y después de
haber identilicado y realizado una descripeidn gene-
ral de los sistemas predominantes, ef objetivo de esta
segunda etapa fue profundizar en el conocimiento de
es0s sistemas. Para lograrto se evalud Ta tecnologfa
de procesos e insumos que cada predio utiliza en lag
actividades agricolas y sanaderas, asf como sus nive-
les productivos y econdmicos  También se pudieron
detectar variables que representan una limitacion pa-
ra la productividad, lo que podrd contribuir en la cta-
pa final & modelar los sisiemas mejorados

MATERIALES Y METODOS

Paste de la metodologia utilizada lue descrita en
Gargano ef al (1993a2)  La informacion provino de
encuestas efectuadas a productores: maquinarias uti-
lizadas {descripcion general); mano de obra (lija y
contritada); agricultura {especies, teenologfa y rendi-
mientos; ganaderia (especies, fecnologia y producti-
vidad animal) y forrajes (especics y teenologia).

Con esta informacidn, se contabilizaron los pre-
dios que estacionaron ef servicio de los toros dentro
de un periodo inlertor a cuatro meses y los que diag-
nosticaron la prefiez mediante tacto rectal.  En cada
predio se calcularon, ademds, los siguientes indices:

Reproductivos

ol vientres prefiados
Preficz (%) = x 100
tatal vientres servidos

total terneros nacidos
Paricion (%) = x 100
total vientres servidos

total terneros destetados
Destete (%) = x 100
total vienties servidos

Productivos

total EY

Carga animal (EV/ha ganadera) =
sup. ganadera (ha)

Los EV se calcularon con las tablas de Cocimano
etal (1983)

Prod de carne (kp/hay = salidas (kg) - enteadas (kgy & dif de invent (kg)

superficie ganadera (ha}

Esta expresion se obtuvo de la Asociacién Argen-
tina de Consorcios Regionales de Experimentacidn
Agricola (1974)

prod de came (kg/ha ganad )
Eficiencin del hato (56) = x 100
(existencin media {kg/ha panad )

Rendimientos de granos (kg/ha)

Incluyen cereales de cosecha fina {(trigo, avena,
cebada cervecera y triticale} y gruesa (girasol, maiz y
S0rgo).

Economicos

Mirgenes brutos (8/ha) =Ingresos actos (3/ha) - costes dizectos (S/ha)

Los fndices reproductivos se calcularon sofo en
hovinos por su importancia en ¢l Partido de Pudn
(Gargano er al. 1993a) y los lres indices siguientes
incluyeron también ovinos y cquinos. Se determina-
ron los mdrgenes brutos agricola, ganadero y total,
atilizardo precios promedios histdricos deflaciona-
dos con el Indice de Precios Mayoristas Nivel Gene-
ral y se expresaron en pesos de 1960 Los precios se
obtuvieron de las series de precios agropecuarios
(Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacién 1983} y de las gufas de precios de
insumos y productos agropecuarios (INTA 19453,

RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro del Partido de Pudn, el predominio de la
ganaderia sobre la agricultura fue evidenciado por
Gargano et al. {1993a) v se puede sintetizar numéri-
camente, expresando que dichas actividades ocupa-
ron superficies equivalentes al 72.1% y 27.9%, res-
pectivamente.

Los resultades de los fndices fisicos y econdmicos
serdn analizados en {orma separada

Turrialba Vol. 43, No. 2, 1993, pp. 100-107
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Indices reproductivos y productivos

En primer lugar, se puede observar (Cuadro 1) que
los porcentajes de predios que estacionaron el servi-
cio, v especialmernte los gue hicicren tacto, fueron
bajos. Los mejores promedies correspondieron a las
dos primeras dreas, con menores limitaciones climo-
eddficas (Gargano er al. 1993). Debe destacarse que
¢l indice de prefiez representa sdlo a los predios que
hicieron tacto. Los indices reproductivos “paricidn”
y “destete” fueron regionalmente altos con una ten-
dencia entre las dreas similar a la determinada en es-
tacionaiidad vy tacto. Los indices productivos mos-
traron dilerencias en favor de las dreas ubicadas en el
norte de Pudn. La carga animal y la produccidn de
carne del drea 5, cuya superficie represeala sdlo
7 8% del drea total, registraron promedios cercanos
al promedio general, debido principalmente a la con-

Coadro 1.

tribucion de fos predios del grupo i, ubicados en cl
sector norte, y separados del sector sur a una distan-
cia media de 70 km (Gargano er al. 1993a). Esto de-
muestra gue, en ambos sectores, la influencia climd-
tica {ue dilerente, ya que, aunque pertenecieran a la
misma drea eddfltca homogénea, presentaron produc-
tividades distintas,

La mejor productividad ganadera de las dreas | y
2 puede explicarse parcialmente a partir de la infor-
macidén del Cuadro 2. Es vdlido suponer que en esta
drea la oferta forrajera fue cuantitativa y cualitativa-
meate superior, porgue se dispuso de mayor superfi-
cie con forrajeras cultivadas y sin monte, gue en ge-
neral sc sefiala como el recurso con menor aporte re-
gional Ademds, en ambas dreas, la mayor parte de la
superficie con pasturas permanentes (85% y 62%,
respectivamente) consiste bidsicamente en aifaifa

Indices reproductives y productivos en dreas y propos de Podn {Arg. )
I yp 2

Servicio Tacto Carga Prod. Iific. Rend.
Area Grupos estacionado reciad Preiiez Paricién Destete animal carne hato granos
(%} (o} (%} (%) {%a) (EV¥/ha) (kg/ha) (%) (kg/ha)
1 837 371 891 B59 84 6 (.62 953 30 631
i 1 571 429 922 854 821 069 973 376 1814
11 371 286 904 B30 793 076 105.6 407 {680
kK 619 40 5 909 B33 824 0.68 983 383 I 750
| 600 600 929 837 Y] 0.57 833 385 1607
2 i 727 500 860 813 788 063 882 356 1175
it 800 300 934 802 751 0.66 1154 399 894
¥ 730 459 894 BRI 7 187 .62 916 3649 I 070
| 400 00 930 710 Td 4 049 566 313 F110
3 tH 368 53 - 744 726 045 461 W64 634
1i - - - 76 | 724 (139 433 254 819
K 333 61 9z 0 755 734 047 505 286 757
1 333 222 896 782 767 043 595 320 1349
4 11 200 200 90.0 828 80.6 028 449 44 4 990
£ 286 204 39.7 7912 775 639 360 350 1027
I 8313 56.0 886 825 793 046 652 372 960
3 Il - 560 g4 5 78 4 768 107 953 224 579
K 500 5040 808 819 7809 (55 696 350 743
¥ general 337 324 901 806 780 0353 FEX] 346 1254
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Cuadro 2.

Recarsos forrajeros on las dreas de Puin (porcentaje superficie ganadera).

Area Cultivados!? Naturales
re Vi Vv Monte Campo natural
| 27 19 7 - 47
2 25 9 8 - 48
3 4 _ oY 2 22 62
4 9 12 h] 32 42
5 12 i2 6 20 50
FP =  praderas permanentes (M sariva, Fesinea arindinacen. Phalaris aguatica. Elytrigia pontica. E carvala)
VI = Verdeos de invierno (Avena sativa. Vicia sativa)
VYV = Verdeos de verano {Panicun niitiacenm. Seraria italica. Sovghtan spp . Zea mayy).

Campo natural = incluye rastrojos

{Medicago sativa), el resto es pasto Hordn (Eragrosis
curvula), una graminea perenne estivai con limita-
ciones autritivas en épocas determinadas (Laborde
1991} Esta relacidn es casi inversa en ¢} drea 5 don-
de el 27% de las pasturas estd conformado bisica-
mente por alfalfa y 72%, pasto floron,

Las superficies destinadas a la agricultura {ueron
36.8%, 29 3%, 200.7%, 12.5% y 28 5% cn las dreas |
a 5, respectivamente.  El principal cultivo fue ¢l trigo
que ocupd ¢l 90% de la superficie agricola, y el resto
fue compartido en partes iguales por avena, cehada
cervecery, triticale, mafz y girasol. Estos dog ditimos
se concenlraron casi tolalmente en ¢l drea 1 donde se
obtuvieron los mayores rendimientos de granos tota-
tes (Cuadro 1) y 1585 kg/ha de trigo, to cual realirma
las cualidades de esta diea.

Con respecto o los subsistemas ganaderos, en cl
Cuadro 3 se muestra que en ias dos primeras dreas,
tas de mayor produccidn, fue 1elevante el simers de
predios que practicaron CRE y E y quc estos subsis-
teras tuvieron, en general, una mejor respucsia pro-
ductiva que los de CR. Ademids la comentada dispo-
nibilidad forrajera de ambas dreas ratifica la hipdte-
sis de Gargano er al. (1993a), quien planited que los
subsistemas de engorde conlarfan con recursos forra-
jeros de acuerdo con los requerimicntos de los ani-
males. Los subsistemas CRE y E tuvieron menor
participacién en las dreas 3, 4 v 5, y la produccidn de
carne lue considerablemente senor que en las dreas
[ y 2. La aha produccidn de carne del subsistema
CRE del drea 4 fue coyuntural, por fa magnitud de
ventas cn uno de los predios.

No hubo tendencias definidas entre estratos {Cua-
dro 4). La carga animal y Ta produccién de carne
fueron muis altas en el primer estrato y se atribuyd,
principalmente, a que las dreas |y 2 aportaron el
73% de los predies twtales de ese estrato A su vez,
fa participacion de dichas dreas en los restantes estra-
tos, en orden creciente de superficie, fue 64%, 57% vy
39%, respectivamente. Los rendimicnlos agricolas
det primer estrato no sobresatieron porque los altos
rendimicntos ebtenidos cn las dos primeras dreas
fueron neutralizados por lu magra cosechia en las res-
tantes. A modo de ejemplo se puede cilar que el ren-
dimiento promedio de trige de los predios del primer
estrato del drea 3 fue sdto de 665 kilogrumos por
hectdrea. De todas mancras, este efecto no fue ex-
clusivo del primer estrato ya que también se verificé
en variada proporcion en los otros

Indices econdmicos

Los mirgenes brutos del drea | superaron a los
restantes (Cuadro 5), en correspondencia con la ten-
dencia determinada en los indices reproductivos vy
productivos

La comparacion de los mirgenes brutos agricolas
(MBA) de las cinco dreas revela que dependieron
lundamentalmente del componente “rendimiento de
granos™; cllo explica tos bajos MBA en las dreas 3 y
5 que resultaron similares a sus respectivos MB ga-
naderos (MBG), y ratifica ias limilaciones agricolas
de esas dreas.
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Cuadro 3.  Carga animal y produccidn de carne de los subsistemas ganaderos en los dreas de Pudn {(Arg.).
Areas Subsistemas Cantidad Carga animal Produccion de carne
ganaderos de predios {EV/ha) (kg/ha)
CR! 21 066 94.6
| CRE 1 071 94.5
E 9 068 109.2
X pond 41 0.68 983
CR 19 062 755
2 CRE 5 066 94 4
E 0 0.60 1367
X pond 34 0.63 959
CR 26 042 451
3 CRE 2 043 UL
E 5 058 62.4
X pond 33 0453 48.4
CR 11 033 42,4
4 CRE 2 0.58 1005
E | 035 314
X pond. 14 039 56.0
CR 7 068 L6
5 CRE ! 033 60.5
E Z (.40 697
X poad 10 055 696
I CR = cria-recria; CRE = cria-recrin-engorde; E = engorde.
Cuadrod4.  Indices reproductives y productives en los estratos de Pudn (Arg.).
Estratos Paricidn Destete Carga Prod. Rendimientos (kg/ha)
(%) (%) animal carne Granos
(EV/ha) tkp/ha) totales Trigo
150- 330 808 771 060 805 1762 HE Y
351 600 82.1 795 057 75.1 I 581 43
601 - 1 000 818 783 053 75.6 1607 1141
1000 -2000 805 78.5 0353 717 2009 1228

A pesar de que {a venta de carne participd en el in-
greso ganadero con un 85% de promedio, y que Ia
produccién de carne de las dreas 1 y 2 fue casi igual
(Cuadro 1), el MBG del drea 2 fue practicamente
20% inferior, porque sus ingresos fueron especial-
mente menores. Las otras tres areas con MBG mds
bajos tuvieron un marcado equilibrio entre ingresos y

costos. Como la ganaderia ocupd una superficie ma-
yor que {a agricultura en todas las dreas, los MB tota-
les (MBT) estuvieron determinados fundamental-
mente por los MBG

En el Cuadro 6 se observa que la compra de ani-
males fue el principal componente del costo



GARGANO ET AL : INDICES ¥ MARGENES BRUTOS DE AGROSISTEMAS 105

Cuadro 5. Margenes brutos, ingresos netos y costos directos ganagderos, en las dreas y grupos de Pudn ($/ha).

Ganaderia
Miirgenes brutos Ingresos! Costos
Areas Grupos Agricola Ganadero Total netos directos
I 235 8.9 10.0 149 6.0
| 11 2410 33 132 211 128
i 234 60 148 199 130
X 237 g2 129 19.1 10.9
1 155 103 108 185 82
2 tH 133 49 66 56 107
tE B3 19 80 170 9}
X 12 66 76 164 98
I 8.4 68 69 114 4.6
3 1 26 49 44 93 44
{il 76 63 71 it7 54
X 46 57 55 103 46
[ i72 54 55 103 49
4 N 105 61 73 117 56
X 1.2 56 61 0.7 51
I G 51 32 93 42
5 1 66 72 68 183 Pil
X 6.5 54 56 106 52
X general 143 6.5 82 140 75
I porventas de carne, lana, semillas forrajeras y heno
Cuadro 6.  Composicion de los costos ganaderos en 1as dreas de Pudn (%),
Compra de
Areas Verdeos Sanidad Personal animales Oftros?
1 26 12 21 29 12
2 24 10 14 43 9
3 21 12 25 28 14
4 15 1} 24 18 12
5 26 10 22 30 i2
X 23 1} 21 33 12

I Amortizacién de pasturas y toras, compra de forajes, pago por pasioreos, esquila ¢ inseminacién artificial.
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ganadero en todas las dreas, que coincide con resul-
tados previos (Gargano et al 1993b), y representd la
tercera parte en el promedio general Las categorias
mds adquiridas fueron las destinadas al engorde y,
por ende, los mayores costos por compras corres-
pondieron a los subsistemas ganaderos CRE y E
(engorde).

Los MBG de los subsistemas ganaderos (Cua-
dro 7) no siempre dependieron de sus niveles de pro-
duccién de carne. Al respecto se pueden mencionar
dos casos: los subsistemas E del drea | y CRE del
drea 2, que tuvieron bajos MBG. El primero se ex-
plica por sus altos costos y el segundo, por una des-

favorable combinacién de costos e ingresos. Ade-
mds se registré un MBG negativo en el drea 4 que
corresponde al caso atipico de un predio que comprd
mads hacienda que la gue vendid,

Los MB entre estratos (Cuadro 8} respondieron
sobre todo a sus niveles productivos  El estrato mds
chico tuvo un MBA intermedio, pero como su MBG
fue el mds alto por el nivel de sus ingresos netos, al-
canzd el mayor MBT. Esta respuesta satisfactoria
del primer estrato fue similar a la hallada en el linde-
ro Partido de Tornquist (Gargano ef al. 1993b) y evi-
dencia que el tamafio del predio no estd asociado a
las limitaciones tecnoldgicas y econdmicas sugeridas

Cuadro7.  Margen bruto, ingresos netos y costos directos, ganaderos, de los subsistemas panaderos en las dreas de Pudn ($/ha).
Ganaderin
Areas Subsistemas Margen Ingresos Costos
ganaderos bruto netos directos
CR g2 171 89
1 CRE 11.0 169 59
B 4.5 256 281
CR 70 138 68
2 CRE 49 179 130
E 835 201 t24
CR 44 73 29
3 CRE 7.0 155 85
E 115 223 168
CR 6.3 98 35
4 CRE 58 14.2 84
E 38 5.0 108
CR 32 10.0 68
3 CRE 0.2 12.3 6.1
E 8¢ 1.1 22
Cuadro 8. Margenes brutos, ingresos netos y costos directos ganaderos y composicion de los costos ganaderos, en os estratos de
Pudan (Arg.).
Margenes brutos Ganaderia Composicién de los costos directos ganaderos
Estratos  Agricola Ganadero Total Ingresos Costos  Verdeos  Sanidad  Personal Comprade  Otros
netos directos animales
{(ha) ($/Ma) (%)
150- 350 135 84 91 17.9 95 23 11 25 28 13
35E- 600 120 52 70 126 7.4 23 11 2t 31 14
60% - 1 000 4.0 53 71 14.3 9.0 26 10 9 34 11
1 Q01 - 2 506 i56 68 83 133 6.5 21 12 21 34 12
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en los partidos de Villarino y Bahia Blanca (Gargano
et al. 1989, 1991b), ubicados al sur de los dos ante-
riores donde las variables suelo y ciima son mds
restrictivas, Por dltimo, Iz composicion de los costos
directos ganaderos entre estratos no demostré varia-
ciones de magnitud y la compra de animales repre-
sentd también el costo mds importante.

CONCLUSIONES

En los estudios de sistemas agropecuarios regio-
nales, es convenienle analizar I influencia climética
sobre la productividad dentro de dreas relativamente
reducidas, aun cuando sean eddficamente homogé-
neas.

Los resultados fisicos y ccondmicos del Partido de
Pudn permiticron establecer ciertos criterios bidsicos
para la dltima etapa del proyecio, cuando se claboren
los modelos mejorados:

— Proponer modelos con diferente potencial pro-
ductivo por la helerogeneidad de las dreas.

-— La actividad ganadera serd preponderante.  El
componenie animal bdsico serd vacuno de ciclo
completo, y el forrajero estard compuesto princi-
palmente por pasturas cultivadas perennes y
anuales

— La rotacién de cultivos incluird, en las mejores
dreas, una reducida proporcién de agricultura,
principalmente triguera,
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Estudos sobre a Preservacio do Polen do Urucueiro!

ABSTRACT

The preservation of pollen viability is valuable to plant
breeders and geneticists for preventing time and space
problems frequently associated with artificial pollination.
This experiment was conducted to evaluate the influence of
storage temperature on annato pollen viability. The via-
bility was estimated by in vitro germination in culture
media of 1.0% agar and 0% sucrose diluted in distilled
water, The pollen was stored at -10°C, 0°C, 14C and
humidity of 70%, 80% and 509, respectively. The best
storage condition was -10°C and 70°C RH. After 24 hours,
viability of the annato pollen was reduced in all the condi-
tions tested.

INTRODUCAQ

uitos sdo os estudos jd realizados com a
{inalidade de prolongar a vida do pdlen.
Y Um dos primeiros estudos de preservagio
de péien foi feilo por Kampfer em 1912, onde pdlen
de pinhos {Pinus sp.) foi armazenado na auséncia de
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RESUMO

A preservaciio da viabilidade do pélen se reveste de
grande importancia, na solugio de problemas envolvendo
tempo ¢ espaco encontrados no processo da polinizagio
artificial. Estudos no pilen de Biva orellana foram realiza-
dos no Iaboratdrio de Citogenética do Centro de Cigncias
Agririas da Universidade Federal do Cearii - Brasil, com o
objetivo de se determinar a temperntura mais adequada
para a preservagiio da viabilidade verificada através de
testes de germinagfio in vitro em meio artificial contendo
1% de agar e 10% de sacarose. A preservagio em trés
tratamentos; -10°C, 8°C e 10°C com 70%, 80% ¢ 50% de
umidade relativa, respectivamente. As melhores condigdes
para o armazenamento do pdlen ocorreram a -10°C e 70%
de unidade relativa. Em todos os tratamentos a viabili-
dade decrescen apds 24 horas de armazenamento.

luz e apds um ano nde foi constatado nenhuma perda
de viabilidade (Knowlton 1922} Para o melhorista,
a preservagio da viabilidade do pélen soluciona dois
dos maiores problemas da polinizagfio arlificial que
s#0, 0 lempo e o espaco (Bissiri ¢ Nik-Nejad 1976},
permitindo assim, cruzamentos ertre plantas situadas
em diferentes localidades (Almeida et al. 1985).

O sucesso da preservacio do pélen, depende prin-
cipalmenie da temperatura ¢ da umidade relativa do
armazenamento (Dean 1965; Khan et al. 1971;
Linskens 1964: Pruszinsky [960). Pdlens de difer-
entes familias armazenados em diferentes condigdes
de umidade relativa, ofereceram melhores resultados
entre 60 ¢ 80%. Ultrapassando os limites indicados,
a perda da viabilidade foi drdstica. A viabilidade do
pélen depende do quanto sua atividade vital pode ser
reduzida sem perder seu poder de germinaciio e a
longevidade geralmente awmenta para algumas espé-
cies com a reduciio da umidade relativa durante o
armazenamento, existindo casos em que o leor
d’dgua nfo pode ser menor do que um certo valor
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critico, sendo portanto, indispensdvel manter-se
determinada quantidade d’dgua para que o polen per-
manega vidvel (Spiss e Hittle 1979; Linskens 1964},
Para o pélen do trigo (Triticunr sp.), a perda de sua
viabilidade $6 ocorreu apés quatro dias em ambiente
de 4°C e umidade relativa girando em torno de 75%
1 95% (Khan et @l 1971) Aumentando-se a temper-
atura ¢ a umidade relativa de armazenamento, acar-
retard, um acréscimo na taxa de respiragiio e como
consequéncia uma perda na viabilidade (Hoekstra e
Bruinsma 1975).

O objetivo desta pesquisa foi determinar entre as
temperaturas de -10°C, 0°C e 10°C, qual a mais ade-
guada para a preservagiio do pélen do urucuciro (8.
prellana L.)

MATERIAL E METODOS

O pdlen usado neste experimento foi oriundo de
plantas cullivadas na drea experimental da Usina
Piloto de Alcool em Caucain-Ceard, Brasil perlen-
cente a Universidade Federal do Ceard. Apds aprox-
imadamente 60 min da coleta, uma amostra deste
polen foi submetida, em Fortateza (distante 20 km da
drea experimental), ao teste de viabilidade, em meio
de cultura contendo 1% de agar e 10% de sacarose.
Comprovada sua viabilidade, a massa de poélen [oi
acondicionada em placas de Petri, sem tampa, em
diferentes ambientes os quais resultaram em rés
tratamentos:

A -10°C e 70% de umidade relativa
B 0°C ¢ 80% de wnidade refativa
C 10°C ¢ to% de umidade relativa.

A diferenga de médias entre os tratamentos foi
feita pelo teste de Tukey. As varidveis analisadas
foram percentval de germinag@o ¢ comprimento de
{ubo polinico em micrdmetro (),

RESULTADOS L DISCUSSOES

Os resultados da andlise de varidncia, para per-
centagem de germinagiio ¢ comprimento do tubo
polinico, sfio apreseniados na Quadro 1

Diferenga significativa foi verificada entre os
tratamentos com relag@o a percentagem de germi-
anagio & comprimenio do tubo polinico
Desmembrando-se os contrasies verificou-se difer-
cnga estatistica entre os niveis de temperaturas,
tempe de preservagdio ¢ inleraglio temperatusa X
tempo de preservagiio

Ocorreu diferenga significativa no percentual de
germinagiio ¢ no comprimento do tubo polinico da
testemunha, em relagiio aos diferentes tratamentos,
indicando decréscimo de viabilidade pelo eleito dos
tratamentos

A Figura [ apresenta o comportamento da germi-
nacio do pdlen do urucum apds o armazenamento,
mostrando a percentagem de germinagio do pdlen
fyesco, os percentuais médios observados ¢ a curva
de regressfio para as trés lemperaturas analisadas,
Nesta figura observa-se que o maior percentual de
germinagiio ocorreu quando o pdlen estava fresco.
Apo6s um dia de armazenamento, o ambiente que

Quadro I.  Andlise de variincia para perceniagem de germinagio de pélen ¢ comprimenio de tubo polinico do urucueiro

{Fortaleza, Ceara, Bra, 1991},

Causas de variacie G.L. Cuadrado médio
Germinagiio Comprimento tubo
polinico

{Tratamento) 12 2901 g0+ 161 061 8Y**
Temperatura 2 9 457 28%F 486 416.73%%
Dia 3 b3 9B * 53 076 65%*
Dia vs temperatura 6 578.42%* 12 926 92%*
TFestemunha vs iratamento 1 B 132 B2 T23 11T T4
Resfduo 39 879 39970

** o Significative ao nivel de 195 de probabilidade
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proporcionou maitor percentagem de germinagio, foi
de -10°C a 70% de umidade relativa, seguido por
10°C a 50% de umidade relativa e 0°C a 80% de
umidade relativa. Verifica-se também, que em todos
os dias a curva -10°C a 70% de umidade relativa
manteve-se acima das demais curvas, mantendo sua
viabilidade por 7 dias Em temperatura de 4°C e umi-
dade relativa em torne de 75% a 95%, o polen de
Triticum sp. manieve-se vidvel por 4 dias (Khan ef
al. 1971). No entanto, os polens de Spathiphylium ¢
Vriesa armazenados a 7°C e 63% de umidade relati-
va, manliveram-se vidveis por 24 ¢ 16 semanas
respectivamente (Johnson 1978)
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Fig. 1. Longevidade ¢ percentunl de germinagiio do pélen
do urucueire em diferentes temperaturas
{Fortaleza, Ceard, Bra., 1991).

A Figura 2 apresenta o comprimento do tubo
polinico do pdlen fresco, os comprimento médios
observados e a curva de regressdo para as trés tem-
peraturas ¢ umidades relativas analisadas. O maior
comprimento do tbe polinico (1320.90 pm) ocorreu
no pélen fresco. Apds 24 horas, o ambiente que mel-
hor proporcionou a preservagio do pélen foi -10°C a
70% de umidade refativa, seguidos por 10°C a 50%
de umidade relativa e °C ¢ 80% de umidade relati-
va. Em todos os dias de armazenamento a curva -
10°C ¢ 70% de umidade relativa apresentou superior-
idade diante das demais
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Fip. 2. Longevidade e comprimento do tubo polinico do
uvrucueiro em diferentes temperaturas (Fortaleza,
Ceard, Bra., 19913,

Os percentuais médios de germinagfio e os com-
primentos médios dos tubos polinicos, nos diversos
tratamentos ¢ suas comparages através do teste de
Tukey, sdo vistos na Quadro 2.

Preservado por um periodo de um dia a -10°C e
70% de umidade relativa, o pdlen de wucueiro ger-
minou em um percentual de 77.51% (Fig. 3). Por
dois dias sua germinaciio foi de 63.84%, mantendo-
se mais ou menos neste percentual no terceiro e
quarto dias de preservagiio. O comprimento do tubo
pelinico comportou-se de maneira semelhante, ou
seja, com vm dia de preservacio, ocorreu diminuigio
do comprimento em relacdo ao pélen fresco, reduzin-
do-0 mais uma vez no segundo dia, e permanecendo
mais ou menos constante no terceiro e quarto dias
Quando em 0°C e 80% de umidade relativa, o pdlen
perdeu drasticamente sua capacidade germinativa do
primeiro ao quarto dia de preservagiio (Fig 4). Apds
o quarto dia, este pdien tornou-se praticamente
invidvel O tubo polinico nesle ambiente de preser-
vagdo alcangou um comprimento de 856.1 pm,
depois de 24 horas. Manteve-se mais ou menos con-
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Quadro 2.

Percentual médio de germinagiio de pélen ¢ comprimento do tubo polinico do urncueiroe preservado em diferentes

periodos, temperatura e umidades relativas (Fortaleza, Ceard, Bra., 1991).

Fratamenios

Média de germinagiio

Comprimento médio do tubo

(%) polinico (Jum})

Testemunha (péien fresco) 8701 132190a
Dia IX-10° C/70% UR 7751k 1149534 b
Dia 2X-107 C/70% UR 6384c¢ 104958 ¢
Dia 3X-10" C/70% UR 6695¢ 105101 ¢
Dia 4X-10" C/70% UR 6370¢ 1063 86¢
Din 1X-10" C/80% UR 4229 cd 85600d
Dia 2X-0° C/80% UR 3262e e lie
Dia 3X-0" C/80% UR 17231 79540¢
Dia 4X-0" C/80% UR 167g 589.76 f
Dia EX-10" €/30% UR 4903 d 888 93 d
Dia 2X-10° C/50% UR 1930 ¢ 781 83 e
Dia 3X-10° C/50% UR 13877¢ 7639 ¢
Dia 4X-10° C/50% UR 627 75470

I Médias seguidas pela mesma letra niio diferem estatisticamente zo nfvel de 5% de prebabilidade pelo teste de Tukey

Fig. 3. Germinagiio do pdlen (77.51%) e comprimento do
tubo polinice (1326.90 pm)} do urucoeiro preserva-
do a -16"C durante 24 horas {objeliva de aumento
32X).

stante no segundo ¢ terceiro dias, 781.33 ¢ 763.91]
im respectivamente. No quarto dia sofreu uma
reducio significativa para 589.76 um.

Quando o pdlen do urucuciro {oi preservado a
10°C e 50% de umidade relativa, sua germinagiio
chegou a 49 .03% apods 24 h, caindo para 19.30% no
segundo dia e [3.87% no terceiro dia. No quarto dia

Fig. 4. Germinagio do pélen {2.67%) ¢ comprimento do
tube polinico (598,76 um) do urucueire preserva-
do a 0°C durante 96 horas (objetiva de aumento
32X).

observou-se um considerdvel acréscimo no percentu-
al de germinagfio chegando a 36,27  Observou-se
um comportamento semelhante em pélen de
Birdsfoor trefoil (Spiss ¢ Hittle 1979) Nestas
condigGes o tbo polinico, mesmo ap6s quatro
dias de armazenamento, ainda apresentou um
razodvel comprimento (754 70 um) de wbo polinico
{Fig. 5).
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Fig. 5. Germinagio do pélen (19.30%}) ¢ comprimento do
tubo polinico (781.33 um) do urucueire preservade
a 10°C durante 48 horas (ebjetiva de aumento
32X).

CONCLUSOES

— Verificando-se ¢ tempo de armazenamentio e a
temperatura para preservagio de pélen de uru-
cueirn, constatou-se efeito significative para
lempo, lemperaiura € interaglio, tempo para per-
centual de germinacio, como para comprimento
do tubo polinico.

— Em todos os tempos de armazenamento estuda-
dos, verificou-se que a melhor temperatura para
a conservagio do pdlen de urucuciro, foi de
-10°C e os maiores percentuais de germinagiio e
comprimento dos tubos polinicos ccorreram
quando armazenados por um diaa -10°C.

— Em nenhuma das temperaturas estudadas, o
pdlen conseguiu manter 0 mesmo percentual de
germinaciio e comprimento de tubo polinico
obtido quando fresce, embora tenha permaneci-
do vidvel por alguns dias

— {3 percentual de germinagiio e comprimento de
tubo polinico para a testemunha foi de 81% e
1320.9 um respectivamente. Observou-se
decréscimo na viabilidade em todos os ambi-
entes estudados

—  Preservacio do pdlen do urocueiro em O e 10°C,
sem o controle da umidade relativa, niio é
favordvel ao armazenamento,

— Houve uma tendéncia de diminuir a percent-
agem de germinagiio e o comprimento do tubo
polinico, a medida em que se aumentou o tempo
de preservagio.
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Respuesta Inicial de Crecimiento a la Fosforita
en Teca en los LLlanos Occidentales de Venezuelal

ABSTRACT

Teak (Tectona grandis L.£.} fine wood production in for-
est plantations is an attractive alternative for the
Venezueian western flood plains, In the Ticoporo Forest
Reserve, however, its yicld is only medivm fo low. In this
study, we analyze the effect of phosphoric rock fertiliza-
tion on the growth of two-, seven- and fwelve- year old
feak plantations in alluvinl soils, one year after fertilizer
aplication. Three phosphoeric rock (28 % P,0;, 39% Ca(Q)
doses were tested: 0, 370 and 740 kg/ha, In sites with
moderate drainage, but not in peorly drained soils, the
two-year-old plantations showed a significative response in
both diametral (P = 0.0154) and longitudinal growth (P =
0.0052), to the 740 kg/ha fertilization dose. The observed
response in moderately drained sites is attributed to better
s0i] aeration and a consequent greater nutrient uptake.
We discuss the Ca role as generator of the observed
response. The fertilization effect was not observed in older
plantations; nonetheless, some evidence suggests that the P
effect on aerial biomass could he observed over the fong
term.

Key words: Forest fertilization, forest plantation, forest
soils, thinning, tropics.
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RESUMEN

La produccidn de teca (Fectona grandis 1.1)) en planta-
ciones de madern fina es una alfernativa atractiva en los
llanos occidentales venezolanos. Sin embargo, en la Reser-
va Forestal de Ticoporo su rendimiento es relativamente de
moderado a bajo. Se evahia el efecio de Ia fertilizacién con
fosforita sobre el crecimiento de planiaciones de teca de 2
afios, 7 afios y 12 afios de ednd, en suelos alaviales, un afio
después de Ia fertilizacién. Se probaron tres dosis de fosfe-
rita (28% P,0,, 39% CaO) 0 kp/ha, 370 kg/ha y 740 kg por
hectdrea. En suelos con dremaje moderado, mas no con
drenaje pobre, las plantaciones con dos aiios respondieron
significativamente, tanto en crecimiento diamétrico (P =
0.0154) como longitudinal (P = 0.0052) a ia fectilizacién con
740 kg por hectirea. La respuesta en los suelos mejor dre-
nados se atribuye a la buena aireacion, que se refleja en
una mayor absoreién de nutrimentos. Se discute el papel
del Ca como generador de Ia respuesta observada, No se
encontrd influencia del fertilizante en las plantaciones mis
viejas; no obstante, las evidencias sugieren que el efecto del
P sobre 1a biomasa aérea se manifestaria a largo plazo.

Palabras clave: Aclareo, fertilizacidn forestal, plantacio-
nes forestales, suelos forestales, trdpico,

INTRODUCCION

as existencias de madera de alta calidad dis-

minuyen aceleradamente en Venezuela por el
Bhd apotamiento de los bosques v su destruccién
con fines agropecuarios, especialmente en la regién
de los llanos occidentales. Por lo tanto, fa produc-
cion de madera fina de teca {Tectona grandis L.f ) en
plantaciones a gran escala, en dreas de barbecho y
pastizales, parece una alternativa atractiva. No obs-
tante, el crecimiento de esta especie es relativamente
de moderado a bajo, especialmenie en sitios mal dre-
nados.

En los ilanos occidentales venezolanos se ha en-
contrado que los elementos N, P, K v Ca parecen li~
mitar la productividad de la teca (Franco 1982; Hase
y Foelster 1983; Herndandez ef al. 1992; Marquez et
al 1992). Por lo tanto, se ha propuesto la fertiliza-
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cidn como una de fas estrategias para incrementar la
productividad y rentabilidad de cstas plantaciones.
No obstante, para que la fertilizacion pueda ser via-
ble debe tomarse en cuenla que la operacién debe
efectuarse a un bajo costo relativo, el fertilizante de-
be ser de lenia solubilidad y disponible durante va-
rios afios en el suclo y, ademds, debe proveer el ma-
yor niimero posible de nutrimentos  En Venezuela,
la roca fos{drica satisface esos requerimientos (Eli-
zalde 1989,

Por otra parte debe considerarse que, superada ia
fase de dominancia de la maleza, se intensifica la
competencia intraespecifica en planlaciones de teca,
lo que determina una dristica reduccién del ritmo de
crecimiento inicial de las plantaciones a partir de los
cinco o seis afos de edad (Luque y Vincent 1980,
Torres 1982). Ello determina la manipulacion de la
densidad de vuelo del rodal, a través de aclareos,
para mantener un adecuado ritmo de crecimiento de
los individuos

La investigacidn presentada en este trabajo se
enmarca deatro de la linea de trabajo del grupo
Productividad, Ecologia y Suelos en Plantaciones
Forestales Industriales, descrita por Mdrquez et al.
(1992).  El objetivo especifico de este estudio es
cvaluar, un afio después de aplicados los tralamien-
tos, la respuesta de crecimiento de plantaciones de
teca a la fertilizacién con fosforita a los 2 afios, 7
afios y 12 afios de edad, y al aclareo (sélo en la
plantacién mds vieja) y examinar la variacién de la
respuesta segiin el tipo de suelo,

MATERIALES ¥ METODOS
Area de estudio

El estudio se realizd en [a Unidad I de la Reserva
Forestal de Ticoporo (40 775 ha, 160 msnm, 70°
56’0, 8° 12'N), administrada por la empresa Con-
traenchapados Tdchira C A (CONTACA). La des-
cripcion general de esta drea puede encontrarse en
Marquez et al (1992)

En esla unidad se encuentran unas 7000 ha de
plantaciones a campo abierto, y fas mds viejas datan
del afio 1973, Un 40% de esta superficie correspon-
de a plantaciones de teca, Previo al establecimiento
de las plantaciones, y a la actividad agropecuaria ex-
tensiva, e} silio soporld un bosque himedo tropical

estacional semi-siempreverde, segtn la terminologia
de Walter (1984). El tipo de plantdn utilizado en to-
dos los casos fue un tocén (“stump”) corto  El espa-
ciamiento inicial de ia plantacién fue de 3 m x 3 m
(1111 plantas por hectdrea}.

Los ensayos de fertilizacidn vy aclareo se ubicaron
en plantaciones con edades de 2 aftos, 7 afios y 12
afios, sobre los dos tipos de sueio mds extensamente
plantados con teca; uno moderadamente bien drena-
do y otro pobremente drenado. La caracterizacidn fi-
sica de estos tipos se ha realizado (Herndndez et al.
1992). Eslos inceptisoles poseen caracteristicas qui-
micas similares (Mdrquez et al. 1992).

Los sitios para el establecimiento de los ensayos
se seleccionaron con base en la disponibilidad de las
plantaciones y un muestreo de suclos por medio de
barrenos y calicatas.

Disefio experimental
y aplicacién de tratamientos

En la plantacién de 12 afios se probaron tres nive-
ies de fosforita micronizada: O kg/ha, 370 kg/ha y
740 kilogramos por hectdrea. Estas dosis se escogie-
ron tomando como referencia estudios realizados con
cultivos agricolas permanentes con base en las nece-
sidades del suelo (Avildn 1989, Casanova 1989; Gi-
laberth er al 1989). Ademds, para esta edad, se apli-
caron dos tratamientos de aclareo: (a) sin aclareo y
{b) reduccién del drea bagal a 16 m¥ha en silios mo-
deradamente bien drenados v a 14 m? en sitios pobre-
mente drenados. Considerando experiencias anterio-
res se eslimoé que estos niveles de drea basal reducen
sensibiemente la competencia en plantaciones de te-
ca (Lowe 1976; Torres 1982; Vincent {989),

Estas seis combinaciones de niveles de fertiliza-
cidn y espesura de la plantacidn se asignaron de ma-
nera completamente aleatoria a tres parcelas cuadra-
das (replicaciones) de 12 drboles x 12 drboles {144
drboles en .13 ha), con un borde de aislamiento de
tres hileras.

En la plantacidn de dos afios se aplicaron sélo los
tres niveles de fosforita sefialados.  Se utilizd tam-
bién solamente un disefio completamente al azar con
tres réplicas por tratamiento, pero se usaron parcelas
mis pequefias de 8 drboles x § drboles (64 drboles en
0.06 ha), con una hilera como borde de aislamiento.
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Debidoe a limitaciones de superticie, en la planta-
cidn con sicte afios, se probaron tinicamente los nive-
les de fosforita de 0 kg/ha v 370 kg/ha en el sitio con
drenaje moderade, y de 0 kg/ha y 740 kg/ha en el po-
bremente drenado. El nimero de réplicas fue varia-
ble y el tamafio de las parcetas fue de ¢.13 hectdreas

En julio de 1990, el fertilizante se aplicd manual-
mente en surcos cntre hileras, a upos 15 cm de pro-
fundidad. La fosforita provino del yacimiento Co-
16n-San Pedro de Rio (estado Tidchira), y fue sumi-
nistrada por la empresa FOSFASUROESTE C A
con un contenido de 28% de P,O; y 39% de CaO en
ese mismo aflo; en agosto se realizd el aclareo en las
parcelas que recibieron el tratamiento de 1978 El
raleo redujo la densidad de vuelo a unos 550 drboles
por hectdrea (un 509% de la densidad inicial) Los in-
dividuos eliminados fucron aquelios suprimidos, bi-
furcados, de {uste torcido, o individuos con fuste de
tamafio y rectitud aceptable, pero en capacidad de
competir con otros mds promisorios.

Mediciones

Las parcelas se midieron inicialmente cn mayo y
junio de 1990, y luego en marzo de 1991 De los pa-
rametros considerados para los fines de este trabajo
en las plantaciones de 1983 y 1978, se midid (mm) la
circunferenciz a la altura de pecho (¢) de todos los
{ustes y la altura total () en decimetros de 32 drbo-
les escogidos ab azar. En las plantaciones de 1938 sc
midid la circunferencia (mm) de todos los {ustes, a
una altura de 10 cm (C,, 4y,) sobre el seelo; y Ia altu-
ra total (h) en todos los drboles {cm)

Analisis estadistico

El efecto de los tratamientos aplicados en la pian-
tacion de 1988 se determind con un andhisis de va-
riancia de una sola via para lus variables dependien-
tes, didmetro promedio y altura promedio. Con la
prucba de Duncan se detectaron las diferencias entre
los tratamientos

En la plantacién de 1978 se analizaron los efectos
de Ia fertilizacion y el aclareo con el procedimiento
ANOVA, utilizando SAS (1988); mientras que para
ia plantacidn de 1983 se aplicd la prucba “t” a la va-
riable didmetro promedio con ¢l ohjcto de comparar
los tralamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la plantacidn de teca, con tres afios de estable-
cida en el sitio con drenaje moderado, ¢l didmetro
(dg 10w de las parcelas fertilizadas con 740 kg de
{osforita fue 1.4 veces superior al control v a las tra-
ladas con 370 kilogramos por hectirea. Esta diferen-
cia fue significativa (P = 0 0154) (Cuadro I} De
manera similar, la altura promedio fue 1.7 veces ma-
yor en las parcelas fertilizadas con la dosis mds alta,
Esa difercrcia también  resulté significativa (P =
0.0048). Estos resultados contrastaron con los repor-
tados por Briscoe ¢ Ybarra-Coronado (1972), quie-
nes fertilizaron plantaciones de teca eatre 3 y 16
aiios de edad y obtuvieron sélo pequedias respuestas
al Py K con grandes dosis de N, P, K, Ca y Mg.
Aunque Kishore (1987) indica, en plantaciones de In
misma especic sohre suelos pobres en [Gsforo, una
respuesta significaliva en el crecimiento longiludinal
con la aplicacién de [osfato diamdnico durante los
dos primeros afios de [a plantacion Sin cmbargo, as
respuestas al superfosiato simple y a la roca fos{drica
fueron considerabliemante inferiores

Cuadro 1. Didmetro {d, ;) v altara total {k} promedio de
arboles de teca en una plamacion de tres afios
de edad en sitios con drenaje moderado, un
afto despuds de Ia fertilizacidn con fosforita.

A, Didmetio y altura

Tratamicento
{kgha fosforita) dpy 1 (em) h{m)}
0 562h i B8b
370 555b 1 93h
740 763a 3 l6a

3 Andlisis de variancia para el didmeno

Fuente de vartaeidn Gl. CM Fe P>F
Tratamientos 2 42819 907 00i54
Error 6 04723

Total 8

Noia: Medias con Ia misma letra no dilicren significativa-
mente entre sT{P < 0 05 segin la prucba de Duncan).

Para la misma edad de tres afios, pero en un sitio
pobremente drenado, las pequefias diferencias en
didgmetro no {ueron significativas (P = 0.1999)
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(Cuadro 2). Las diferencias para la altura promedio
fueron ligeramente mayores, pero tampoco resul-
taron significativas (P = 0.2017).

Cuadro 2. Didimetro {dy ;) y altura total () premedio de
arboles de teca en una plantacidn de {res afios
de edad en sitios pobremente drenados, un afio
después de fa fertilizacién con fosforita.

A Didmetro y altura

T'ratamiento

{kg/ha fosforita) dgy yplem) h{m)
0 37107 227 (063
370 676 (0.48) 299 (0.24)
740 648 (0.65) 282{0.35)

#. Andiisis de variancia para el diametro

Fuente de variacidén GL CM fie Ps>F

Tratamientos 2 08781 213 01959
Error ] 04121
Total 8

Nota: Los valores entre paréntesis representan la desviacion
estdndar

Cuaadro 3. Didmetro (d) promedio de arboles de teca en
una plantacién de ocho aiios en sitios con
drenaje moderado y pobre, un afio después de
1a fertilizacion con fosforita.

A Bidmetro (cm)

Fratamiento Drenaje Drenaje
(kgfha fosforita) moderado pobre
0 11.65 812
370 172 -
7468 - 842

B Comparaciones de medias (prucba “t" de Student)
Contrastes GL e Lab Sign

Drengje moderado

o vs 370 kgfha 5 01421 2577 NS
Drenaje pobre

o vs 740 kgfha 8 i 0182 2306 NS

Moderado vs pobre
(control) 5 [0 7300 2.577 *

En la planlacidn de ocho afios tampoco se observo
un efecto de la fertilizacion en ambos sitios; aunque
el didmetro {d) fue significativamente superior en el
sitio moderadamente bien drenado (Cuadro 3),

En ia plantacion de 13 afios se observd un efecto
det aclareo en ambos sitios, sobre el didmetro de los
irboles, significativo en el sitio pohremente drenado
(P = 0.0337); sin embargo, esto se considera una
consecuencia de la eliminacidén de individuos de did-
metros pequefios en el aclareo reciente, mas que una
respuesta del crecimiento (Cuadros 4 y 5). En esta
plantacion, los efectos de la fertilizacidén y la interac-
cién fertilizacidn-aclareo sobre el crecimicnto dia-
métrico no resultaron significativos.

Cuadro 4. Didmetro (d) promedio de arboles de teca en
plantaciones de 13 afios sobre suelos con
drenaje moderado y pobre, un afio después de
Ia fertilizacion con fosforita y ef raleo.

Fertilizacidn Sitio con drenaje
Moderado Pobre
Fosforita Aclareo Aclareo
(kg/ha) No Si No Si
0 1847 20.50 15.43 1643
370 1903 2007 1583 16.87
740 18 70 1087 16 30 16.97

Cuadro 5. Analisis de variancia de difmetro {(d} prome-
dio de drboles de teca en plantaciones de 13
anos sobre suelos con drenaje moderado y
pobre, un afio despuds de la fertilizacion con
fosforita y el raleo.

A Sitio con drenaje moderado

Fuente de variacion GL CM Fe P>F
Fertilizacion 2 01156 007 09250
Aclareo 1 8 G606 575 0.0337
Fertilizacién y aclareo 2 04422 028 07579
Error 12 1 5589
B Sitio con drenaje pobre

Fuente de variacidn Gl CM Fc P>F
Fertilizacién 2 07439 (.57 0.5827
Aclareo H Jed4s0 277 01219
Fertilizacion y aclareo 2 00617 0065 06544
Error 12 13161
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Los resultados alcanzados en la plantacion de tres
afios sobre suelos moderadamenie bien drenados de-
muestran gque el fertilizante tuvo efecto sobre el cre-
cimiento de la teca, a pesar de su aplicacion relativa-
mente reciente y de la lenta liberacién del P conteni-
do en la fosforita micronizada no acidulada.

El experimentio no permilié discriminar si este
efecto se debid al Ca, 2l P o a la combinacidn de am-
bos; sin embargo, estd bien documeniado que la teca
es una especie calecicola (Geihel 1977, Mdrquez ef al.
1992; Nath et al 1988). Por lo tanto, es probable
que el efecto se debid mids bien al Ca que al P, va
que este elemento presentd bajos niveles en el suelo
{2 80 mEq/100g) antes de aplicar a fosforila

La respuesta observada a los tres afios en el sitio
moderadamenie bien drenado, pero no en el pohre-
mente drenado, puede atribuirse a una mejor airca-
cién, que se reflejarfa en una mayor absorcidn de nu-
trimentos.

La ausencia de una respuesia al fertilizante en las
plantaciones de mayor edad (8 afios y 13 aflos) pue-
de atribuirse a que las plantas tienen una menor de-
manda relativa de nutrimentos y su ritmo de creci-
miento es mds fento que en las mds idvenes, por o
que el efecto de la fertilizacidn en las plantaciones
con mayor desarrollo puede manifestarse posterios-
mente. Al respecto, se debe sefialar que Mothes et
al (s.f) encontraron respuesta al nivel de biomasa
radicular en la plantacidén de 13 afios, seis meses des-
pués de iniciado un bioensayo con fosforita; ello su-
giere un posible efecto det P a largo plazo en lz bio-
masa adrea; especialmente, si se considera que los
niveles de P disponible a los 12 afios (1.13 ppm) son
inferiores que a los dos afios (3.11 ppm), scgiin lo re-
portado por Mdrguez er al. (1992). Ademds, la resti-
tucién de este nutrimento al suelo, mediante la hoja-
rasca de teca, cs muy baja comparada con las propor-
ciones de N, Ca y Mg (Hase y Foelster 1983). EI P
fiende a acumularse en el {allo de los drboles (Ba-
lard 1986).

En conclusidn, los resultados oblenidos revelan
como promisoria Ia fertilizacién con fosforita en
plantaciones de teca, especialmente en rodales jGve-
nes. [sa respuesta en la plantacién mds joven podria
relacionarse con un requerimiento mayor de nutri-
menlos ¢n la fase de desarrolio, con el alcance de-la
ctapa reproductiva y con niveles mds bajos en los si-
{ios con drengje interno medio. Actualmente se ade~

lantan los andlisis foliares de estas plantaciones para
detectar posibles variaciones después de la fertiliza-
cidn, que coniribuyan a la explicacién de esta res-
puestn.
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Impacto Econémico del Dafio
por Defoliadores en Plantaciones de Pinus patulal

ABSTRACT

The economic impact of defoliating measuring worms
(Geometridae) in a 11-year-old Pinus patnla plantation
was monitored from March 9, 1983 to May 1987, in the
mouniainous region of the department of Antioquia,
Colombia. Six non-defoliated 153.9 m? plets, and five
defoliated plots were selected. Measnrements in volome
and diameter (dbh) of the cumulative, mean and current
growth were taken initially and at 8.8, 18.1, 315 and 56.4
months, Data analysis was done by an anpaired test.
There was no significant difference in volume on diameter
after the third measurement (18.1 months), so there was
no economic impact due to defolintion. Also, a greater
slope was found for the mean and current rates of growth
of defoliated plots, interpreted as a Tertilization eflfect
caused by the loliage and other detritus produced by the
insect pest initially. In conclusion, the costs of rigorous
integrated pest control in these pluntations greatly exceed
the costs of dumage cansed by this insects, as shown by our
statistical results.

Key words: Defoliators, Pinns patula, Geometridae, eco-

nomic impacet, Oxydia trychiata, Melanolophia
conunolaria, Mmeasuring worims.

INFRODUCCION

esde la primera aparicidn registrada de defo-
liadores en las plantaciones forestales en Co-
lombia (1953), con un severo ataque def geo-
métrido Oxydia trychiata (Gueneé) al ciprés en Cal-
das (Antioquia), ha habido un justificado temor de
los reforestadores, el que aumenta con la cantidad de

I Recibido para publicacion e¢f 6 de marzo de 1992
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RESUMEN

Este trabajo, realizado en fas zonas altas de Antioguia,
Col., evalué el impuacto cavsado por defoliudores Geome-
tridae en una plantacion de Pinus patula con once piios de
cdad. El experimento se inicid el 9 de marzo de 1983, con
¢l estudio del crecimiento acumulado, medio v corviente
en ¢l dinmetre (dap) y el volumen, realizado a los 8.8 me-
ses, 18.1 meses, 31.5 meses y 50.4 meses. Con ese [in, s¢ es-
fablecieron seis parcelas permamentes de 153.9 m? en Ia
parte no defolinds de Ia plantacidn y cinco en Ia parte que
sufrié una defaliacidn casi total, procerando una adecus-
da representacion de los diferentes sitios, El experimento
se evalud mediante Prucha de T para datos no pareados.
Como no se produje ningdn impacto econdmice por Ia de-
folincién, los resultados permiticron afivmar gue no huho
difercneias signilicativas para ninguna de Ias variabies
evaleadas a partir de {a tercera medicion (18.1 meses). Se
deferming, adenvis, que las porcelas defolindas presenta-
ron mayores pendientes en las curvas de sus tasa. de creei-
miento medio y corriente, debido a un electo de fertiliza-
cion delb follaje ¥ otroy detritus producidos por ka plaga al
principio del experimento. Se¢ concluydé que. aungue no se
tuviesen en cuenta los resubindos estadisticos, los costos de
un mancjo integrado riguroso -como el que se efectida en
slgunas phintaciones- sobrepasarian ampliamente el costo
del dafio causado por estos insectos.

Palabras clive: Defolindores, Pinns patula, Oxydia
trychiata, Melanolophia commotaria, im-
pacto econdomico, gusanos medidores,
Geometridae,

poblaciones de este inseclo-plaga y cf impacto visual
que produce la delolincion total de las plantaciones.
A pesar de esto, nada se ha hecho para determinar su
incidencia ccondmica o, por lo menos, su impacto en
la disminucidn o no de las tasas de crecimiento de las
plantaciones cn los afios siguientes a ta defoliacidn,

Puesto que et P panda rara vez muere por ¢l dafio
que le ccasionan los defoliadores, mids bien tiende a
recuperarse produciendo nuevos brotes de hojas, y
como este tipo de defolindores solo consume una mi-
aima porcidn de las aciculas, ya que las corta cerca
de su base y caen ul suclo, donde también yacen
abundantes excrementos, exuvias y caddveres de lar-
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vas, se establecid come hipdtesis que la tasa de creci-
miento de la piantacion deberia ser muy baja mien-
tras se mantuviera defoliada, pero la acumulacidn de
biomasa foliar, caddveres y excrementos ficos en nu-
trimentos puede actuar en el future como un fertili-
zanie

A principios de {983 se encontrd el inicio de un
brote de O tryehiara v M. commotaria en plantacio-
nes de P. panda con 11 afios de edad en ei municipio
de Santa Rosa de Osos, departamento de Antioguia
En mayo de ese afio, la plantacién se enconlraba casi
iotalmente defoliada como efecto de la primera gene-
racién de 1a plaga después de iniciado el brote. Pos-
teriormenlte, los drboles empezaron a rebrotar para
sufrir un nuevo ataque, que se detectd en junio. De
ahi en adelante no ocurrieron mas ataques de la plaga
y la plantacién afectada recuperd tolalmente su follaje.

Esta investigacidn tuvo como obijetivo determinar

la evolucidén, durante cuatro afios, de las tasas de cre-
cimiento en didmetro y velumen de parceias en una
plantacion de P patula, atacada por los defolindores
Q. trychiata y M. conunotaria, y comparar ¢sas me-
didas con las de tas parcelas no atacadas de la misma
plantacidn, asi como evaluar el impacto econémico
atribuible a la plaga.

MATERIALES Y METQODOS

Seleccion y medicion
de parcelas

Se establecicron parcetas permanentes circulares
de 7 m de radio y 153 9 m? de drea, Sc midicron los
drboles con cinta diamétrica metdlica con una preci-
sidn de 0.5 mm a 1.30 m sobre ef suelo. Se pinld una
franja con pintura de aceite amarilla exactamente en
el sitio de la primera medicidn; se mared en forma
permanente con un ndmero y se le midid fa altura
con hipsémetro Blume Laiss con precision de (0.5
metros

Se tratd de establecer pares de parcelas, una ataca-
da y otra no atacada por la plaga, en condiciones de
pendiente y {orma de la pendiente tan similares como
fuesen posibles. Sin embargo, para la segunda medi-
cion y siguicnies sdlo se dispuso de seis parcelas per-
manentes no defoliadas y cinco defeliadas. El ndme-
ro de drboles en cada parcela varid desde un minimo
de 18 drboles hasta un mdximo de 26 drboles coa un
promedio de 22 irboles.

Con posterioridad a la primera medicidn (9 de
marzo de 1983), las parcelas se midieron nuevamen-
ie en las siguientes fechas: 2 de diciembre de 1983,
12 de setiembre de 1984, 23 de octubre de 1985 y 20
de mayo de 1987

Determinacion del volumen

Para determinar el volumen comercial de cada dr-
bol se empled una ecuacidn local de volumen para la
especie con base en el didmetro y la altura de cada
individuo (Marifio 1985).

Fara calcular las verdaderas producciones de las
parcelas se debe agregar al crecimiento en volumen
un periodo determinado asi como el volumen de los
drboles cortados, el de los muerios durante ese tiemn-
po y el de los vivos al principio del cicio.

En el Cuadro | se registra el volumen de los drbo-
les cortados en este ensayo. El cdlculo es una sim-
plificacién de 1a propuesta de Beers (1962), en fa que
el crecimiento en volumen de pna parcela AV se ex-
presa como:

A V={V2+VC}—VE,

donde: V, volumen al final del periado,
V, = volumen al principio del periodo,
Ve volumen cortado durante el periodo.

il

El volumen de los drboles cortados se determing
mediante las dimensiones que tenfan en el momento
de su tliima medicidn.

Cuadro 1. Volumen (m?) cortado durante cada periodo y
¢l niimero de drbeles cortados por parcela
(entre paréntesis).

Fecha de término de cada
periodo (Inicio 9/3/83)

Parcela 12/5/84 23/16/85 20/5/87

6 0.13129(2)
1 0.19295(1)
8 0328471
10 00992511
11 0 04996(1) 0.24871(4) —
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Andlisis estadistico

Se empled una Prueba de T de Student para datos
no pareados con seis repeticiones en parcelas no de-
foliadas y cinco en las defoliadas (Freeze 1967). La
informacién analizada consistid en tasas de creci-
miento diametral, y volumétrico medio y corriente,
durante los diferentes periodos de medicidn a partir
de la primera.

Para los cilculos financieros se tuvo en cuenta que
el precio actual (1990) de la madera para pulpa pues-
ta en planta, en pesos colombianos, es de $C8600 la
tonelada o de US$15.12, cantidad que en 1987 era de
$C3500 1a tonelada; eso equivalia a US$E3 50 en ese
afio. Con csla base, y empleando la férmula del inte-
rés compuesto anual, se enconird que Ia tasa de des-
cuento para la madera para pulpa ha sido del 34% en
pesos colombianos y de 3.84% en ddlares estadouni-
denses.

Se estabiecid, adends, que el precio para la made-
ra en pie, en un sitio como en el que se realizo este
estudio, es en la actualidad de $C3500C la tonelada
{US$6.18) Otros productos que se pueden exiraer
de estos bosques son pagados un 25% mids alte por
tonclada como promedio mdximo; esto es $C4375 6
USS7 73 délares.

Con base en diferentes indagaciones, se enconird
que, dependiendo de varios factores, las demds pro-
ducciones de una plantacidn de pino tal como la del
estudio pedrfan oscilar entre un 10% y un 30% del
volumen; por esa razén, se simularon producciones
adicionales de 10%, 20% y 30 por ciento. Finalmen-
te se estimaron los dmbitos de eficacia para un even-
tual combate de defoliadores en términos del creci-
mienie acumulado: 90% para el mejor control y has-
ta 50% para un conirol poco eficaz. El factor em-
pleado para transformar metros ciibicos de madera
en toneladas fue de 0.7.

Tomando en cuenta esa informacion se simuld una
serie de situacicnes viables y se discutid la lactibili-
dad econdémica para el control del defoliador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadros 2y 3 y las figuras | y 2 muestran que
no hubo diferencia significativa entte tratamientos y,
por lo tanto, se puede concluir que el dafio de la pla-
ga no produjo ningin efecto en el crecimiento volu-
mélrico en este experimento; asi que su impacto eco-
ndmico es minimo. Esta conclusion podifa conside-
rarse apresurada por estar sometida por lo menos a

Cuadro 2. Didmetro (cm) de los drboles segan la fecha de medicidn.
Mediciones y fechas

I If 11 v v
Parcelas Niim. 9/3/83 212783 12/9/84 23/10/85 20/5/87
No defo- i 1965 1987 2010 21.03 21.88
lindas 3 19 87 2032 2100 2204 2336
5 1942 £ 54 1981 2009 2083
6 i344 {368 1405 id 74 1527
8 1822 1839 1862 1941 20.50
9 1766 1783 1755 1859 19.38
X 1804 1827 18 59 {932 2020
Defo- 2 1798 i8 10 18.28 igog 2020
liadas 4 1413 1418 1474 1554 16 46
7 1811 1830 18 44 1904 2017
10 ig 16 18 24 1852 1905 2000

i1 1738 1735 1745 1787 R
% 17.15 17.23 17 49 1810 1916
e 0.689 0.796 0.853 0937 0235
10,05 2262 2262 2262 2,262 2300

Significancia ns ns ns ns ns
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Cuadre 3. Volumen eon corteza (m?) de las parcelas en cada una de las mediciones y fechas de medicién.
Mediciones y fechas
Parcela Nim. 9/3/83 2/12483 12/9/84 23/10/85 2015187
No defo- I 43718 4.4964 46836 5.1838 57151
lindas 3 16364 38386 4. 1863 4.7291 54737
5 17427 3 8042 39329 4.0610 44219
4 1 8598 19442 20541 23865 2 6389
8 4.3632 4.4832 4.6392 5.1557 58920
9 35023 35876 3 6497 40087 4.4531
X 3.5794 316957 3 8643 42541 47658
Defo- 2 39390 40158 41314 4 5654 512535
liadas 4 204961 2.0920 23241 27097 31298
7 36497 3759 38434 4 1371 4.7897
e 312905 33282 35016 37419 42437
i 31258 31177 31694 313675 e
X 321594 32626 33940 37043 4 3542
te &716 0836 £913 0993 0573
1005 2262 2262 2262 2262 2.306
Sigaificancin n.s ns n.s ns ns

dos criticas, La primera es gue la prucba de datos pa-
reados es mds sensible; ello significa que es capaz de
detectar diferencias reales mds pequefias que los da-
tos no pareados empleados en este trabajo. Constitu-
ye una critica de poco peso porque las diferencias
entre los respectivos valores de T fueron de gran
magnitud: fa T caleulada fue de tres a dicz veces me-
ner que la tabular.

La otra, podria ser que el didmetro y el volumen
acumulados tienden a disfrazar eventuales diferen-
cias en sus tasas de crecimiento medias y corrientes.
Para dilucidar este asunto, se calcularon esos creci-
mienlos y se someticron a un andlisis estadistico co-
mo se explica a contingacién.

En los cuadros 4 v 5 se presentan las tasas de cre-
cimiento medio a partir de la primera medicién  Se
tiende a eliminar en gran medida los efectos de las
condiciones iniciales y mostrar sélo el efecto o creci-
miento durante cada periodo considerado. El cambio
con respecto al primer andlisis es notorio, durante el
primer periodo de 8.8 meses, que las parcelas'no de-
foliadas crecieron casi tres veces mds en didmetro y
en volumen en relacion con las defoliadas, Algunas
tuvieron incluso crecimicntos negativos en este pe-
riodo. La Prueba de T indicd diferencias significati-

vas para la tasa de crecimiento diametral; la tasa de
crecimiento del volumen, aungue aumentd conside-
rablemente el valor de t, no alcanzd a ser significati-
va

Si se observan estos dos dltimos cuadros, la evo-
lucién de las medias de los didmetros, los volimenes
y las “I" calculadas se puede verificar que el creci-
miento medio aumenla en una tasa mayor en las par-
celas defoliadas que en las no defoliadas. Esto signi-
fica que crecen mds rdpido. Simultdneamente las *t"
calculadas superiores a dos disminuyen a valores in-
feriores a uno. Después del primer periodo, esa me-
dicion en ningiin caso es significativa

Se confirma gue la pendiente de ias lineas de cre-
cimiento medio de las parcelas defoliadas es superior
(Figs. 1 y 2). Eilo implica una tasa de crecimiento
mayor que la de las parcelas no defoliadas. Al final
del experimento, despuds de 4.2 afios, las tasas me-
dias fueron casi iguales (0.514 vs. 0.492 cm/a;
02825 vz, 02646 m? par parcela al afio, respectiva-
mente.

Se comprueba la hipdtesis inicial de que las parce-
las defoliadas aumentarian su tasa de crecimiento
una vez recuperadas las hojas y manifestado el efecto
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Cundro 4.  Tasas medias de crecimiento anual del didmetro (cm) con base en fa primera medicién.

Mediciones y fechas
Pares de mediciones

Parcela Nam, Hvsi IHvsi Vsl Vsl
No defo- i 0300 0360 0.527 (1531
Hadas 3 0613 6,753 0.828 0831
3 06i4 {260 0.256 0336
6 0327 0.467 () 496 0436
8 0232 0267 0.454 0543
9 0232 0.193 (3355 0409
X 0341 (3463 0 486 0514
Defo- 2 0164 {.200 0382 0486
liadas 4 0068 0467 0.538 0.555
7 0259 0220 0355 3490
10 0109 0240 0340 0.438
11 -0 041 0047 0187 —
¥ G.112 0223 0360 (1492
tc 2361 1.329 £242 0243
t0.05 2262 2262 27262 2362
Significancia * ns ns ns

Cuadro 5. Tasa media de crecimiento anual del volumen comercial con corteza (m3) por parcela, con base en la primera

medicién.
Pares de mediciones

Parcela Nao. sk T ws X Vsl Vsl
No defo- ! 0 1699 02079 0.3099 03198
liadas 3 03034 0.3668 04172 34375
5 0.0839 01268 0.1215 R
6 01158 01562 02010 0 1855
8 01636 0.1840 03025 G.3640
9 01i83 00983 01933 02264
K 0 i587 01900 02576 () 2825
Defa- 2 (0.1039 0.1277 02388 03128
liadas 4 -00056 0.1526G (02342 {} 2461
7 0.1557 0.1326 01879 02726
[0 00518 0.1407 01723 02269

Ii 00310 0.0291 00922 —
X 0.0588 01164 0 1851 0 2646
ic 2191 | 554 1355 0311
10.05 2262 21262 21262 2306

Significancia ns ns ns ns
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de fertilizacién, como producto de la descomposi-
cién de la hojarasca y otros detritos depositados en el
suelo por la accién de los defoliadores. La gran
diferencia en las tasas de crecimiento durante ¢l
primer aiio se debid a que, durante algin tiempo, los
arboles estuvieron defoliados y los residuos orgdni-
cos atin no se habian incorporado.

55] o4
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Fig. 1. Crecimiento diametral y tasa de crecimiento medio
al final de cada periodo de mediciones en las
parcelas defofindas y no defoliadas.
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Fig. 2. Crecimiento volumétrico en las parcelas defoliadas

y no defoliadas asi como su tasa de crecimiento
medio al final de cada periodo de medicidn.

El efecto empezd a verse a partir del segundo pe-
riodo de manera muy notoria. Los resultados logra-
dos hicieron necesario conocer con mds detalle las
tasas de crecimiento, ya no medias, sino corrientes,
Con esto se buscd aislar la tasa de crecimiento de las
de los periodos anteriores {Cuadros 6 y 7). Obvia-
mente la tasa de crecimiento corriente del primer pe-

Cuadro 6. Tasa de crecimiento corriente anual del didmetre (em/nfio) entre los pares de mediciones senaladas.
Pares de mediciones
Parcela Nim Wesl MIvsI Vs I Vs IV
No defo- 1 0360 0297 0.833 0 540
liadas 3 0613 08717 931 0.838
5 N164 0348 0231 0470
6 0327 0477 0618 0 366
8 0232 0.297 0704 0.692
9 0232 0155 0.573 0.501
X 031 04085 (652 0.568
Defo- 2 0.164 0232 0627 {660
liadas 4 (.068 0722 0716 0584
7 0259 0.181 03537 o7
10 0109 0.361 0473 0603
11 -0.041 G129 0.376 —_
B o112 0325 3546 0641
te 2 361 03561 (882 0,813
£ 0.05 2262 2262 2262 2 306
Significancia * n.s n.s ns
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riodo es igual a la de crecimiento medio; y para los
demds perfodos son diferentes.

Los resultados de los citados cuadros son intere-
santes. Se evidencia en ellos que, aunque no hay di-
ferencias significativas con excepcién del primer pe-
tfodo para el didmetro ya mencionado, las tasas de
crecimiento corriente del didmetio y del volumen cn
las parcelas defoliadas aumentan mds que las del cre-
cimienio medie, hasta el punto que para el éltimo pe-
riodo son menores las tasas de crecimicnto corriente
en las parcelas no defoliadas que en las defoliadas,
tanto para el didmetro como para el volumen (0 568
vs. 0.641 cm/a y §.3155 vs. 0.3404 m3 por parcela al
afio).

“{”

El valor de la “t” calculada es congruente con ese
aumento y a través de los periodos observados para
mids de dos a valores negativos en el dltimo perfodo.
Esto demuestra que las parcelas defoliadas estaban
creciendo, desde el punto de vista estadistico tanto
come las no defoliadas. Este andlisis confirma ain
mis la hipdtesis de partida. Si se deja de lado el
andlisis estadistico, que demuestra la inexistencia del
impacto econdmico de la plaga en cuanto a la pro-

duccidn de madera, se observa que la diferencia de
volumen al iniciarse el experimento fue de 23.4
m3/ha y, al finalizar, de 26 7 metros ciibicos por hec-
tirea.

Pero al estar las parcelas no defoliadas, aparente-
menie, en mejores condiciones de sitio, ya que a fa
misma edad tenfan mayor didmetro y volumen, se
esperarta que, aun sin ia plaga, deberfan haber creci-
do mds, por lo que la diferencia de 3 3 m¥ha, encon-
irada a los 4.2 afios, no puede atribuirse al efecto de
la defoliacion dnicamente.

Con base en la metodologfa explicada previa-
mente se elabord el Cuadro 8. En él se estim el pre-
cio de la madera para diferentes usos de pulpa en
1987 Al finalizar las mediciones, deberfan tener
desde un 90% hasta un 50% de la diferencia de volu-
men de las parcelas defoliadas y no defoliadas,
suponiendo que ningiin control podria eliminar ¢l
100% del impacto de la plaga en el crecimiento. Se
presentan también diferentes proporciones de pro-
ductos que inciden en el precio. Se trata entonces de
simular situaciones probables dentro de rangos posi-
tHes.

Cundro7.  Tasa de erecimiento corriente anual del volumen {metros cibicos por parcela por ano) entre los pares de mediciones

senaladas,

Pares de mediclones

Parceta Nim. iTesl MEws 11 IV I Vs IV
No defo- 1 01699 0.2415 0 4981 0.2962
lindas 3 0.3034 04228 .4656 0.48806
5 6 0839 0.1661 (11468 0.2094
6 01151 01162 02505 0.1632
8 (1636 02014 04590 04707
g 01163 0 0801 03399 02647
X 0 1587 02047 (.3586 03155
Defo- 2 0.1039 01488 (4242 O4iLT
findas 4 -0.0056 £.2995 03443 0.2627
7 0.1557 {1093 03096 (.3855
10 0.0518 32338 (32430 (0.3023
11 00110 00667 02165 e
X 00588 01696 03073 (.3404
te ENLIR (528 0712 -0.256
t0.05 2262 23262 2202 2306
Significancia ns ns ns ns
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Cuadro 8.  Producciones monetarias en doélares esta-
dounidenses (valor de cambio de 1987) por
hectdrea en funcior de madera para puipay
otros usos, asi commo su efectividad para el
control de defoliadores™.

Madera para usos diferentes de pulpa

Eficacia del control 10% 20% 30%
(%)
90 1709 17.80 {851
80 1519 1583 1642
70 1329 13 85 14 40
60 1140 11 87 1234
50 950 989 1029

* $C263.7 = USS1 (1987)

Se observa entonces que un control que salve el
50% del volumen con un bajo aporie de madera de
alto valor, podria tener un costo mdximo, en 1987, de
US$9 50 por hectdrea, de acuerdo con la hipdtesis I6-
gica de que el costo del control no puede superar el
valor econémico de la madera producida, porque de
otra forma las pérdidas no serian atribuibles a la pla-
ga sino al excesivo costo del control. Un control con
éxito, unido a una produccién alta de madera para
usos diferentes de la pulpa, seria el que salva el 90%
de la produccién para usos diferentes (2.97 m¥/ha).
En este caso podrian invertirse hasta US518.51 por
hectdrea, a precios de 1987,

Si estos dos valores se aplicaran a 1983, cuando se
inicié la plaga, habhria que invertir 35C99%4
(US$11.20) y $C1936 (1iS$21.81/ha), respectiva-
mente. Cualquier inversién superior daria pérdidas
econdmicas posteriores. Se sabe con certeza que en
1983 no era posible efectuar un control que no supe-
rase estas cifras, que en el mejor de los casos sélo se
salvaria entre 1.65 mfha y 2.97 m3 por hectirea.

Ademas, el costo del manejo integrado de estos
geométridos supera las proyecciones para 1990 de

$C5128 v $C9179 (USH9.06 y USH16.24). Este and-
lisis permite concluir que no resultaria razonable,
econdmica ni silviculturalmente, llevar a cabo un
control con un alto componente de insumos y perso-
nal. La prevencidn mediante el manejo del ecosisie-
ma es lo mejor, y en el caso en que se presente la
plaga, desde la perspectiva econémica, se puede re-
currir a medidas silviculturales de muy bajo costo.

CONCLUSIONES

En general, para las condiciones de este estudio, el
control de los brotes de defoliadores no presenta nin-
guna rentabilidad

Durante el primer periodo de 8 8 meses, el bosque
defoliado crecid significativamente poco en didme-
tro, lo mismo que en volumen, pero su valor de “t7,
aungue alto, no superd el valor tabular,

Fue evidente la marcada tendencia del bosque de-
foliado a aumentar sus tasas de crecimiento con un
ritmo mayor que el no defoliado después del primer
periodo de medicién. Esto se interpreta como un
efecto de la fertilizacion al descomponerse el follaje
y otros detritos en el piso como consecuencia del ata-
gue de los defoliadores.
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Cinética de Ia Reaccion de Formacion del Furfural de Ia
Cascarilla de Café!

ABSTRACT

A kinetic study was conducted on the formation reac-
tion of furfural eblained from coffee berry waste, This
study was conducted under optimal experimental condi-
tions and it was found that it follows first-order Kinetics.
Gas chromatopraphy or ultraviolet spectroscopy was used
to follow the progress of the reaction, with constant kinetic
values of (5.3 + 0.3) x 10+ 51 and (5.4 & 0.4) x 19 s,
respectively. The values of the kinetic constanis obtained
did not differ among themselves, when compared to the
kinetic constants that correspond to the furfural formation
reaction in the homogenous stage: (5.6 £ 0.2) x 10~ s and
(5.5 £ 0.1) x 10-% g1, wich were determined by gas chro-
matography and ultraviolet spectroscopy, respectively.

INTRODUCCION

Y1 desarrollo de ia biotecnologia en los paises
% del Tercer Mundo se ha orienta fundamental-
4 mente hacia Ia obtencidn de compuestos qui-
micos con un valor agregado mayor que el de los
cultivos productores de grandes cantidades de mate-
riales, tradicionalmenie considerados como desecho
{Arias 1990). De especial interés para Costa Rica es
la cascarilla del café que, por su allo contenido de
pentosanas, se propone como una fuente de furfural,

Se ha planteado que ia reaccidn para formar el fur-
fural a partir de Ia cascarilla del cal@ sigue dos etapas
(Jaeggle 1976), como lo muestra la Fig. 1, con la

| Recibido para publicacidn el & de junio de 1993,

*  Centro de Investigacidn en Eleciroquimica y Energla
Quimica; Universidad de Costa Rien, San Pedro de
Montes de Oca 2060, CR

*t Oficina Nacional de Normas y Unidades de Medida,
Apariado postal 10216, San José 1000.C R

0. Salas Selano®, R Blanco Sdenz**

RESUMEN

Sc estodié 1a cinética de la reaccidn de formacion del
furfural a partir de la cascarilla de café, en condiciones
experimentales dptimas, y se determind una ley cinélica de
primer orden. Para seguir el avance de la reaccion, se uti-
lizd cromatografin de gnses o espeetroscopia ultravioieta
con un vador de fas constantes cinéticas de (3.3 + 0.3) x 104
s1y (54 % 0.4) x 10+ 51, respectivamente. Esos valores
fueron no diferencinles entre si al compararfos con las
constantes cinéticas correspondientes a Ia reaccién de for-
macién del furfural en fase homogénen (5.6 & 0.2) x 101 5+
y (55 & 0.1) x 10+ 5L, determinadas por cromatografia de
gases ki primera, y Ia sepunda, por espectroscopia vlira-
violeta.

descomposicién de las pentosanas a pentosas por
medio de una reaccién de hidedlisis, asf como la des-
hidratacion de las pentosas libres. Se han realizado
estudios cinélicos de la etapa de deshidratacién de
las pentosas en presencia de deidos minerales como
el clorhidrico y el suifdrico en fase homogénea
(Hurd y Isenhour 1932) y s¢ ha demostrado que la
transformacion de una pentosa a furfural sigue una
ley cinética de primer orden, con respecto a la con-
centracion de la pentosa,

Sin embarge, no hay informes sobre el estudio ci-
nético de la reaccién heterogénea de formacion de
furfural a partir de Ia cascarilla del café, en condicio-
nes experimentales dptimas

Con este estudio se determinaron los pardmelros
cindlicos de la reaccidn para obtener furfural a partir
de la cascarilla de café, en las condiciones de reac-
cidn establecidas por un estudio para optimar las va-
riables importantes (Salas 1992}, signiendo el avance
de la reaccién con cromatografia de gases y espec-
troscopia ultravioleta,
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Fig. 1. Reaccién de la formacién de furfural 2 partir de las pentosas de la cascarilla de café.

Aparatos

MATERIALES Y METODOS

El sistema de reaccidn, que utiliza un métede de
arrastre con vapor sobrecalentado, se muestra en la

Fig 2

Las medidas de absorbancia se realizaron por me-
dio de un espectrofotdmetro ultravioleta-visible mar-
ca Shimadzu, modelo UV-160, utilizando cubetas de

cuarzo de 1.00 cm de paso dptico.

El andlisis cromatografico se efectudé con un cro-
matdgrafo de gases marca Shimadzu, modelo GC-
16A, con detector de ionizacién de Hlama  Para la se-
paracién cromatogrifica se usd una columna capilar
25 m x 025 mm bounded soft Superox II, 0.2 um
polietilenglicol (Carbowax 20M), stock number
995252, F41 84, Marca Alltech. En el procesamien-
to de los datos cromatrograficos, se empled un pro-
cesador marca Shimadzu, modelo CRHOMATO-
PAC CR 6A. Las inyecciones se hicieron con una je-

Pentosas

O
I

C
\H

ringa Alltech de 10 14, 0.2 ul por divisidn.
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Fig. 2. Obtencién de furfural a partir de Ia cascarilla de
café: a} fuente de vapor de agoa; b) dispositive
para el sobrecalentamiento del vapor de agua; ¢)
reactor; d) bafio de aceite con regulador de tem-
peratura; e} condensador; f) recoleccion de Ia des-
tilacidn; g) termdmetro,

Reactivos

Para el estudio espectrofotométrico, se prepararon
disofuciones con patrones de 1.60, 200, 3.00,400y
5.00 mg/t de furfurat. Se utilizd furfural para el and-
lisis, lote 134934 L, marca Merck. El furfural se pu-
rificé de acuerdo con el método recomendado por la
Association of Official Analytical Chemists (1985)
mediante el procedimiento # 9 097, al que se e mo-
dificé el uso de etanol al 50% por agua destilada.

Se empled dcido sulfurico 95% - 97% de calidad
analftica y cloraro de sodio para ei andlisis, ambos
marca Merck, lote 731 y P-276, respectivamente

Para el analisis por cromatografia de gases se usa-
ron disoluciones con patrén de furfural de 100, 200,
400, 600 y 800 mg/l en agua destilada. El furlural se
purificé segin el procedimicnto detallado empleado
por Jaeggle (1976).

La cascarilla de café se recogid en el beneficio
Santa Rosa, en Barreal de Heredia, con un porcentaje
de humedad de 10.50 + 004 (n = 3), un porceritaje
de cenizas de 0422 £ 0.002 (n = 3} y un calor de
combustidn de 4245 + 64 cal/g (n =4). La cascarilla

se usé en polvo, se sometié a una molienda y su la-
mafio se estandarizé pasdndola por un tamiz de 35
mallas.

Procedimiento

Para una corrida tipica se colocaron en el reactor
19.0 g de cascarilla de café, 1375 mi de dcido sulfi-
rico al 95% - 97%, 11.15 g de cloruro de sodio y un
volumen de 36.25 ml de agua destilada (medido con
bureta). Estas condiciones se determinaron en un es-
tudio posterior (Salas y Blanco 1992}, Se introdujo
el vapor sobrecalentado, con una femperatura de
300° centigrados. La temperatura dentro del reactor
no se puede regular y su valor se encuentra determi-
nado por el ascenso ebulloscdpico por la concentra-
cidn de los solutos presentes

La temperatura interna del reactor en vuna corrida
se determind durante cada una de ellas con intervalos
regulares (cada cinco minutos); se encontré que la
variacién midxima fue de cuatro grados centigrados
El bafio de aceite se mantuve a una temperatura de
970+ 0.5 grados centigrados.

Se recogieron fracciones del destilado cada 5 min,
durante 1 h, comenzando la recoleccidn cuando el
sistemna preseniaba una temperatura uniforme {menos
de un minuto). Cada {raccidn se congeld en un bafio
de hielo-sal para calcular su concentracién, Se anotd
el tiempo de recoleccion de cada una y la temperatu-
ra a la cual se recogid, la cual se encontrd entre
103.0°C£0.5°Cy 107.0°C £ 0.5 grados centigrados.
La variacién en la temperatura se debid a los cam-
bios en la coneentracion de solutos, durante la reac-
cidn, y al arrastre con vapor sobrecalentado, parte del
cual se condensd en el reactor

La determinacidn de la concentracion en cada vial
se realizd simultineamente por espectroscopia ultra-
violeta y cromatografia de gases, empledndose méto-
dos directos de cuantificacidn con disoluciones de
patrén de furfural.  Se midid por espectroscopia ul-
travioleta la absorbancia a 277.0 nm y se interpolé
en la curva de calibracidn,

Para el andlisis por cromatografia de gases, las
condiciones experimentales se establecieron de ma-
nera que se lograra una separacion de la linea base
entre fos picos cromatogrificos (Hurd e Isenhour
1932). Se consiguié una separacién satisfactoria con
una columna capilar Carbowax 20M (descrita en la
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seccién de aparatos) en las siguientes condiciones
experimentales: temperatura de la columna 80°C, un
flujo del gas de arrastre (nitrégeno ) de 35 ml/min,
una temperatura del inyector y detector de 240°C y
un volumen de inyeccién de 1.4 4 0.1 pl. Se midié
el drea del pico del furfural en esas condiciones y se
interpold en la curva de calibracién obtenida previa-
mente.

Cada corrida cinética se efectué por triplicado.
Con el fin de obtener un sistema cinético similar que
sirviera de referencia, se estudid el comportamiento
cinético de la aldopentosa ribosa, en las condiciones
Sptimas de reaccioén. Se siguié el mismo procedi-
miento y se sustituyeron 19.0 g de cascarilla de café
por 4 52 g de ribosa (cantidad obtenida de acuerdo al
porcentaje de pentosanas de la cascarilla de café,
23 8% % (1.1%, determinada segdn Welcher (1975)).
En este caso, el experimento se realizé por duplica-
do.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para dos corridas tipicas (Figs. 3y 4), se observa
el logaritmo de la fraccidn remanente de pentosanas,
determinado por cromatografia de gases y espectros-
copia ultravioleta en funcién del tiempo; se muestra
un comportamiento lineal {coeficientes de correla-
cién = 0.998 y 0.997), consistente en corridas repeti-
tivas (n=3). Fse resultado indica que la reaccién he-
terogénea para formar furfural, a partir de la cascari-
lla de café en solucién acuosa de dcido sulfdrico y
cloruro de sodio, sigue una ley cinética de primer or-
den.
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Fig. 3. Logaritmo de la fraccién remanente de pentosanas
en funcién del tiempo, determinado por ¢romo-
tografia de gases.
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Fig. 4. Logaritmo de la fraccién remanente de pentosanas
en funcién del tiempo determinado por espectros-
copia ultravioleta. -

Los valores de las constantes cinéticas en el estu-
dio por cromatografia de gases y espectroscopia ul-
travioleta se muestran en los cuadros 1 y 2, respecti-
vamente

Cuadro 1. Constantes cinéticas de 1a reaccion de forma-
cién del furfural a partir de 1a cascarilla de
café a las condiciones 6ptimas de reaccidn,
seguida por cromoetografia de gases.

Muestra Constante cinética/s! Mediana
I (3802 E4
2 (52402 E4 (5303 E4
3 (5302 E4

Cuadro 2. Constantes cinéticas de Ia reaccién de forma-
cidn del furfural a partir de Ia cascarilla de
café a las condiciones dptimas de reaccién,
sepuida por espectroscopia ultravioleta.

Muestra Constante cinéticafs*! Mediana
1 54203 EA4
2 (54+01)E4 (54:02)E4
3 (600 2)EA4

Fl estudio cinético de la formacién de furfural a
pariir de la aldopentosa ribosa en un medio homogé-
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neo de reaccidn, indica que la transformacidn de la
ribosa a furfural sigue una ley cinética de primer or-
den {Fig. 5}. Los valores de la constante cindtica
{Cuadro 3) son similares a los obtenidos en el estu-
dio cinético de ia reaccidn heterogénea.
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Fig. 5. Legaritmo de la fraccion remanente en funcion del
tiempo, determinado por cromatografia de gases.

Cuadre 3. Constantes cinéticas de la reaecién de forma-
cign del furfural a partiv de la ribosa a las
condiciones Gptimas de reaceidn,

determina que la reaccidn de formacion del furfural a
partir de la cascariila de café, cuyo medio de reac-
cidn es heterogéneo, se comporte como una reaceion
en fase homogénea

Cundro 4. Andlisis de variancia de las constantes cinéfi-
CiS.

Faenie de Suma de Grados Variancia  Razdn
varincion cuadrados de liberiad K
Entre grupos *SSB =6 x i ] 6x 109

10
Dentro
de los grupos *SSW =4 x 0?7 6x 10710

Método de andlisis Constante cindtica/s !

n=2
Cromatografia de gases Be£02)E-4
Espectroscopia ultravioieta {(35+0.1)E-4

La comparacion de estas constantes y de las ciné-
ticas correspondientes a la reaccidn de descomposi-
cion de la cascarilla de café en un medio helerogé-
neo, determinadas también por cromatogralia de ga-
ses y espectroscopia ultravioleta, se muestran cn el
Cuadro 4. La apiicacién de Ia prucba F permitic
aceplar o rechazar la hipdtesis de que no hay diferen-
cia significativa entre iag consiantes cinéticas, oble-
nidas en un medio de reaccidn heterogéneo v las co-
rrespondientes a un medio de reaccién homogéneo;
cada una se determind por dos métlodos de andlisis
diferentes. Il valor de 10 de la razén F es menor que
el valor de 27 2 para F, con un nivel de confianza del
99.95%, e indica que la hipdtesis de que no hay dife-
rencin entre las constantes cinéticas es aceptable
Sugiere que el proceso de optimar (Salas 1992)

*8SB:  Es a suma de las desvizciones de las dos mediag
muestrales (una para las constantes oblenidas ea
medio heterogéneoe y otra para las obtenidas en
medio homogénco) con respecto a la gran media de
todas las muestras, #l cuadiado

*SSWo o Es i suma de las desviaciones de todas las observa-
ciones con respecto a las medias muestrales corres-
pondientes para todas las muestras, al cuadrado

Puesto que el sistema es heterogéneo, los valores
de las constantes cinélicas obtenidas merecen una
discusion a la uz del pasible paso determinante de la
teaceion.

Smith (1991) indica que las reacciones heterogé-
ncas deben cumplir las siguientes clapas :

i Difusicén de los reactivos hacia la superficie;
2 adsorcion de los reactivos en la superficie;

3 reaccidn de descomposicidn en la superficie;
4. desorcion de los productos; y

5. difusion de los productos desde Ia superficic

Cualquiera de estos procesos, o su combinacion,
puede ser lento y, en consecuencia, determinante en
la velocidad de la reaccién.

En el caso de la reaccidn de interés, si se conside-
rara gue la velocidad de la reaccion de descomposi-
cion en la superficie, es muy pequefia en compara-
cién con las velocidades de absorcidn de los reacti-
vos y desorcion de fos producios, constituye el paso
determinante de la reaccidn, esperdndose un aumen-
10 en su valor y, por ende, en ¢l porcentaje de rendi-
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miento del furfural, al emplear cascarilla en polvo
con respecto al de la cascarilla en forma natural, ya
que la cascarilla de café en polvo provee un drea su-
perficial mayor. Sin embargo, de acuerdo con los re-
sultados obtenidos, al aplicar un disefio factorial (Sa-
las 1992), se observd que el tamaifio de la cascarilla
no era una variable significativa en la reaccién. Esto
sugirid que la reaccién de descomposicién no era el
paso determinante,

0 N
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Si la velocidad en la difusién de los reactivos
(agua, dcido sulfiirico y cloruro de sodio) fuera el pa-
so delerminante, se esperaria que la ley cindticade la
reaccion heterogénea fuera de orden cero, pues en el
medio de reaccidn la concentracidn de los distintos
reactantes era alta, lo que garantizaba un valor cons-
tante del gradiente de concentracidn entre el seno de
la disolucién y la interfase. Sin embargo, los resulta-
dos mostraron que la reaccidn siguié consistente-
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Fig. 6. Mecanismo de ia reaccion de la formacion de! furfural a partir de las pentosanas.
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menie una ley cinética de primer orden. Por lo tanto,
este resultado indicd que la velocidad de difusion y
adsorcidn de los reactivos tampoco era el paso deter-
minante.

Feather er. al. (1972} y Theander {1988) han de-
maostrado el mecanismo de reaccion en fase homogé-
nea, el cual se esquematiza en la Fig. 6. En la prime-
ra ctapa las pentosanas (cadenas de pentesas) se hi-
drolizan a aldopentosas menoméricas.

En la segunda ciapa, la deshidratacion de las pen-
tosas sigue los siguientes pasos (ejemplificado para
el caso de Ia ribosa):

13 Formacidn reversible del [,2 endiol.

2) Deshidratacidn del 1,2 endiol y origen de la forma
endlica def 3-deoxipentoribosa.

3) Reordenamiento de este compuesto.

4) Deshidratacion del compuesto al 3,4-dideoxipen-
ta-3-enos-2-ribosa.

5) Ei 3 4-dideoxipenta-3-cnos-2-ribosa se cicla

6) Pérdida de una moiécula de agua de esie interme-
diario ciclico para lformar el {urfural

Este mecanismo establece que en la reaccién de
formacion del furfurai a partir de las pentosas (medio
homogéneo), el paso determinante corresponde a la
etapa en la cual se forma el 1,2 endiol. Septin los re-
sultados, antes descritos, es posible que el paso de-
terminante de la reaccidn heterogénea sea el mismo
que para la homogéneca. Esic ¢s un aspecto que me-
rece esludios subsiguientes.

CONCLUSIONES

La reaccidn de formacion del furfural a partir de 1a
cascarilla de cal@ sigue una ley cinélica de primer or-
den v los valores de las constantes cinélicas determi-

nadas por cromatografia de gases y espectroscopia
ultravioleta, son (53 £ 03) x 1045 y (542 04) x
10+ 571, respectivamente, las cuales son indiferencia-
bles 2 un nivel de conlianza entre si, del 99.95%, ni
de las consiantes cinélicas correspondientes a ia
reaccién de formacidn del furfural a partir de Ia ribo-
sa, oblenidas en las mismas condiciones experimen-
tates. La elucidacién del mecanismo de 1a reaccidn
requiere estudios posteriores
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Estimativa do Potencial Hidrico Limiar para o Fechamento
dos Estomatos do Phaseolus vulgaris L.
com Cloreto de Cobalto!

ABSTRACI

Physiological parameters such as transpiration rate,
stomatal resistance, leal water potential, and canopy tem-
perature are infrequently employed in irrigation control
due to practical difficulties and/or the high price of equip-
ment. Equations with high correlation coefficients were
established relating leal water potential and the time of
coler change of chloride cobalt paper. Color changes
oceurring after more than 10 min for tests with both abax-
ial and adaxial surfaces correspond to leaf water pofential
inferior to -0.6 MPa and stomatal closure.

Key words: Plaseolus valgaris L., water potential, cobalt
chloride paper, irrigation,

INTRODUCAO

¥ as regides de ()corréncia regular de periodos
1 sccos, a irrigaclio é uma prdtica mais impor-
A tante que a fertilizagiio, controle de pragas,
docngas e ratos culturais na limitagie da produtivi-
dade das culturas  Os custos crescenies da energia
para o bombeamento e a competigiio pelos recursos
hidricos impdem & necessidade de um manejo da
dgua pars a racionalizagiio da irrigagiio.

Qs mélodos comumente empregados para se iden-
tificar o momento ¢ a quantidade de dgua a ser
fornecida ds culturas normalmente se baseiam na

1 Reecbido pari publicagiio el 20 maio de 1993
Pesquisa financiada pela PRPg - UFMG, Bra

*  Depastamento de Botdnica, Institute de Cigncias
Bioldgicas, Universidad Federal de Minas Gerais, CEP
31270-901 Belo Horizonte, Minas Gerais, Bra

I P de Lemos Filtho®

RESUMO

Devide a dificuldades priticas e/ou custo dos equipa-
mentos utilizados na sua medicio, os parimetros fisioldpi-
cos tais como a transpiraciio, resisténcia estomatica,
potencial hidrico foliar ¢ temperatura do dossel, vem
sendo muito pouco utilizades no controle da irrigagio.
Nesse trabatho, forom estabelecidas equactes com eleva-
dos coeficientes de correlagiio entre o potencial hidrico
foliar e o tempo de viragem na cor do papel impregnado
comn cloreto de coballe. Tempo de viragem superior a 10
minotos, tanto para a epiderme abaxial como para a adax-
inl, corresponde o potenciais hidricos inferiores a -0.6 MPa
e a0 fechamento dos estématos.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris, potencial hidrico,
papel de cloreto de cobalto, irvigacho.

variagio da dgua disponivel no sole {(Camargo ef af
1082; Arruda er af 1987), na transferéneia de dgua
para a atmosfera, estimada a partir de métodos
agrometeorotdgicos (Alfonsi er af 1990) e, em
pardmetros fisioldgicos tomo o potencial hidrico
foliar, a resisténcia estomdtica ¢ a lemperatura do
dossel (Pazzetti ef al 1992), entre outros.

De wm modo geral, o controle da irrigagiio pelos
agricullores obedece a parimetros visuais, turno de
rega fixo ou cm certos casos pelo uso de tensidme-
tros no solo (Pazzetti er al 1992). Os parimetros
fisiolégicos, devido as dificuldades préticas na sua
medigio ¢ o custo dos equipamentos, vem sendo
pouco utilizados no controle da irrigagio. Neste tra-
batho a possibilidade de se wtilizar a téenica do papel
impregnade com cloreto de cobalio para a estimativa
do potencial hidrico foliar do feijociro ¢ investigada,
objetivando o emprego de uma técnica simples, efi-
ciente ¢ de baixo custo que permila uma rdpida iden-
tificagdo do momento da irrigagio
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MATERIAL E METODOS

Plantas de feijoeiro (P. vulgaris L) cv. Carioca
foram cultivadas em vasos com solo (latossolo ver-
melho-escuro distréfico de textura argilosa), prove-
niente de uma 4rea experimental do CNFMS/EM-
BRAPA (Sete Lagoas, MG), em condigdes de casa
de vegetacdo Os vasos foram irrigados diariamente
mantendo-se uma disponibilidade de dgua proxima a
capacidade de campo  Apds 35 dias de cultivo, redu-
ziu-se o fornecimento de dgua, mantendo-se 0s vasos
com 25%, 50%, 75% e 100% da dgua consumida pe-
la evapotranspiraggo, estimada a partir da diferenga
entre o total de dgua fornecida e a medida apds com-
pletada a drenagem (em 6 vasos} Esse procedimen-
to foi mantido por quatro dias e, no quinto dia, foram
avaliados os parimetros fisioldgicos.

A abertura dos estématos foi estimada através da
técnica do papel de filtro impregnado com solugdo
de cloreto de cobalto a 5%, montade conforme Me-
ver et al {1969). As avaliagdes foram efetuadas en-
tre 14:00 e 15:30 horas, sendo anotado o tempo re-
querido para a mudanga da cor azul para rosa no pa-
pel ajustado nas faces abaxial e adaxial do foliolo
central da primeira folha trifoliolada.

Apés a determinagdo do tempo de viragem, as
plantas foram conduzidas ao laboratdrio onde foram
coletados os foliolos laterais da mesma folha que fo-
ram pesados para a obtenggo do valor do peso fresco
e colocados em cAmara Gmida a 28°C com o pecidlu-
lo imerso em dgua destilada. Apds 24 horas, deter-
minou-se o peso tirgido e, apds secagem em estufa,
0 peso seco, oblendo-se os valores para o cdlculo do
teor relativo de dgua segundo Weatherley (1950).

Imediatamente apés a remogdo do foliolo lateral
para determinagio do teor relativo de dgua, o peciolo
da folha foi seccionado e o potencial hidrico foi de-
terminado utilizando-se uma cimara de pressio se-
gundo Scholander et al. (1965).

RESULTADOS E DISCUS3A0

Nas figuras | e 2 sfo mostrados os tempos de vi-
ragem do papel impregnado com cloreto de cobalto
posicionado na epiderme abaxial (Fig 1) e epiderme
adaxial (Fig. 2) em funcfio do potencial hidrico fo-
liar Nos dois casos pade ser verificado um compot-
tamento exponencial com equagdes com elevados
coeficientes de correlagdo.
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Fig.1. Tempe de viragem do papel impregnado com
cloreto de cobalte ajustado na face abaxial da
folba em funciio do potencial hidrico foliar.
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Fig.2 Tempo de viragem do papel impregnado com
cloreto de cobalte ajustado na face adaxial da
folha em funcio do potencial hidrico foliar.

A técnica do papel impregnado com cloreto de
cobalto ainda que semi-quantitativa tem se mostrado
eficiente na avaliagio da condutincia estomatal,
sendo relatadas por Ludiow (1962) equages lineares
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com eclevadaos coeficientes de correlagiio entre o
tempo de viragem e a resisténcia difusiva medida
com pordmetro de difusio. Assumindo-se essa estre-
ila relaglo, verifica-se que em elevados valores de
polencial hidrico foliar, a viragem da cor do papel [oi
muito rdpida indicando uma baixa resisténcia dilusi-
va dos estdmatos  No caso da epiderme abaxial, ver-
ifica-se um aumento no tempo de viragem a partir de
-0 6 MPa de potencial hidrico foliar (Fig. 1). Na epi-
derme adaxial (Fig. 2), observa-sc a tendéncia de um
aumento no lempo de viragem em valores mais ele-
vados de potencial hidrico, o que resulta em um
maior valor absojute no componente exponencial da
equagiio obtida. Essa resposta observada deve ser
consequéncia do menor ndmero de estdmalos na epi-
derme adaxial em relagio a abaxial no {eijoeiro que,
segundo Sutcliffe (1979), ¢ cerca de 40/mm? e
28 1/mm? respectivamente.
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Fig. 3. Regressio linear entre teor relativo de dgua e
potencial hidrico foliar.

Os resultados obtidos identificarn um potencial
hidrico limiar proximo a -0.6 MPa, abaixo do qual
ocorre o fechamento dos estdmatos. Bascur (1985)
mostrou um comportamento exponencial do indice
de seca {estimado a partir da temperatura do dossel),
em relaglio ao potencial hidrico da folha de doze
gendtipos de feijoeiro, com ripido incremento nos
valores desse indice a partir de -0.6 MPa de potencial
hidrico foliar Pazzeiti er af. (1992) verificaram que

decréscimos no potencial hidrico até valores préxi-
mos a -0.6 MPa resultaram em aumentos relativa-
mente pequenos na resisiéneia estomdtica e, abaixo
desses valores uma acentuada resposta dos estdmatos
com uma reduciio no fluxo de vapor d'agua, Esse
potencial hidrico limiar corresponde a um teor relati-
vo de dgua proximoe a 90% (Fig. 3) e, portanto, a
redugiio do teor relativo de dgua abaixo desse valor
resulta no fechamento dos estdmatos previnindo a
perda de dgua

Do ponto de vista prético, assumindo o valor de -
0.6 MPa como potencial hidrico limiar, através das
equagdes exponenciais, verifica-se que esse valor €
atingido quando o tempo de viragem é de aproxi-
madamente 11 min e 12.5 min para as faces abaxial e
adaxial respectivamente. Dessa forma, pode ser
iomado o tempo de viragem de 10 min como critico
nas determinacdes efetuadas nos hordrios de maior
demanda evaporativa

A praticidade e a aplicagiio da técnica do papel
impregnado com cloreto de cobalto na determinagio
do momento de irrigagio jd havia sido demonstradas
para o cafeeiro por Akunda e Kumar (1981} ¢, no
caso deo feijoeiro se apresenta como um métoda
simples ¢ confldvel para se estimar o estado hidrico
da planta, com possibilidades de utilizagiio na pratica
da irrigagio.

CONCLUSOES

A utilizacfo do papel impregnado com cloreto de
cobalto permite a estimativa do potencial hidrico
limitar, abaixo do qual ocorre um significativo
aumento na resisténcia dos estématos. E um método
simples € pode ser dtil na determinagio do momento
de se iniciar a irrigagiio
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Persistencia de Semillas de Yuyo Colorado
en un Suelo sin Remocion!

ABSTRACT

‘The study was conducted in order to evaluate the effect
of depth and time of burial on redroot pigweed
{(Amaranthus quitensis) seed longevity in no-till soil, Seeds
were originated from plants of the same cohort. A group
was stored in laboratory conditions; another group, divid-
ed in subgroups of 100 seeds, was placed in plastic bags
and buried at 3, 10, 15 ¢m. The experimental design was
completely randomized blocks. At 6, 12, 18, 24, 30, 36 and
60 months, the number of viable seeds was tested under
fluctuating light and temperature conditions and with gib-
berelic acid. Tetrazolivm tests were performed for the
remaining seeds. Viability at the begining of the experi-
ment was 98%, and 56% was in the primary dormancy
condition. Most of the seeds recovered from the soil ger-
minated with Quetuating light and temperature, while only
1% perminated with gibberelic acid. Low response to gib-
berelic acid indicated the loss of primary dormancy after
six months of burial. Depth had little effect on longevity,
and up te 36 months no significant differences between
depths were found. Viability percentages between depths
of 3 em and 15 cm were significantly different only at 60
months. Viability decreased throughout the experiment,
most remarkably between 24 and 36 months. At 60
months, viability at 3, 18, and 15 cm depths was 13%, 22%
and 31% respectively. For seeds stored at laboratory con-
ditions, viability was 86 %.

Key words: Seed longevity, burial depths, germination.

1 Recibide para publicacion el 28 de julio de 1993

*  Ingenieras agrénomas, docentes de ta Citedra de Malezas
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RESUMEN

Se analizo el efecto de Ia profundidad y el periodo de
eatierro sohre Ia longevidad de semillas de yuyo colorado
{Amarantitus quitensis), en un suelo sin remocidn y con co-
bertura natural. Las semillas provenian de plantas, perte-
necientes a una misma cohorte. Un grupo se almacend en
laboratorio; otro se separd en lotes de 100 semilias en bol-
sas de Nylon, enterradas a 3 em, 10 cm y 15 ¢m de profun-
didad. El diseiio fue de bloques completamente aleatorios.
A los 6 meses, 12 meses, 18 meses, 24 meses, 30 meses, 36
meses y 60 meses se estimd el nidmero de semillas viables
con alternancia de luz y temperatura, y con dcido giberéli-
co; las remanentes se trataron con tetrazolio. La viabili-
dad al comenzar el ensayo fue del 98%, ¢l 56% poseia dor-
micién (reposo) primaria. Las semillas recuperadas del
suelo germinaron en su mayoria cen alternancia de luz y
temperaturs, ¥ sélo €l 1% germiné con giberélico. La baja
respuesta al giberélico indicé 1a pérdida de la dormicidn
primaria luego de seis meses de permanecer enterradas.
La profundidad afecté poco la longevidad. Hasta los 36
meses no hubo diferencias significativas de Ia viabilidad
entre profundidades. Sdlo a los 60 meses hubo una dife-
rencia significativa en los porcentajes a los 3 em y 15 om.
La vinbilidad decrecid a 1o largo del tiempo. La disminu-
¢idn mas marcada se observd entre los 24 meses y 36 me-
ses. A los 60 meses, con profundidad de 3 cm, 10 cm y 15
cm, la viabilidad fue de 13%, 22% y 31%, respectivamen-
te, mientras que Ias conservadas en laboratorios poseian
un 86 por ciento.

Palabras clave: Longevidad de semillas, profundidad de
entierro, germinacién.

INTRODUCCION

g on e} término “banco” se denomina el reser-
vorio de semiilas del suelo, e incluye los pro-
pagulos de las malezas que constituyen fa
fuente de futuras infestaciones (Harper 1977} Se
definen dos tipos de banco: transitorio y persistente
(Thompsen y Grime 1979). Las semillas de muchas
especies de malezas son capaces de permanecer via-
bles por largos periodos (Roberts 1964; Cavers y Be-
noit 1989: Cavers 1983) formando as{ bancos persis-
tentes.
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La longevidad de las semillas se relaciona con la
especie y ia afectan diversos factores como profundi-
dad y tipo de suelo en que se encuentian, sistema de
taboreo empleado y otros,

Para comprender la dindmica de ia poblacidn de
una maleza anual, y establecer las pautas de manejo,
se debe tener informacidn sobre la “fase semilla”, ya
que el destino de la poblacion de una especie anual
estd directamente relacionado con la dindgmica de sus
semillas en el suelo y con su patrén de mortalidad.

El yuyo colorado es una maleza anual ampliamen-
te distribuida en ia region pampeana de Argentina.
Es una especie invasora de cultivos de verano como
la soia, el mafz v el girasol. Segtn los autores, per-
manece en los agroecosisiemas a pesar de la efectivi-
dad de las medidas de control quimico y mecinico
utilizadas.

Aunque existen estudios sobre la dindmica de fa
poblacidn de yuyo colorado en esta regidn (Faccini
ef al 1987), la informacién disponible sobre la con-
dicidn lisioldgica y la longevidad de sus semilias en
el suelo es escasa.

El objetivo de este trabajo fuc analizar, en un sue-
lo sin remocidn, la variacion en el mibmero de semi-
Has viables de esta especie @ lo largo del tiempo y la
influencia de Ia profundidad sobre este pardmetro

MATERIALES Y METOBOS

El experimento se Hevd a cabo a partiv del 3 de se-
ticmbre de 1987 en el campo experimental “JF. Vi-
larino” de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNR, en [a tocalidad de Zavalla (Santa Fe) con lat
3370’ y long. 60° 53",

La semillas de yuyo colorado (A, quirensis) perte-
necienles @ una misma cohorte se recolectaron el 28
de mayo de 1987 y se almacenaron en bolsas de pa-
pel a tlemperatura del ambiente hasla el momento de
ser utilizadas

Se mezclaron lotes de 100 semillas con tierra libre
de malezas y previamente estetilizada. Las semillas
se colocaron en bolsas de Nylon de 5 em x 10 em,
cuya trama era sulicientemente pequefia para relener
las semillas y permitir el paso del agua, gases y mi-
Croorganismos.

Estas bolsas se enterraron a profundidades de 3
cm, 10 em y 15 em en ndmero suficiente, para ex-
traer cuatro repeticiones por iratamiento en cada fe-
cha de evaluacidn durante cinco afos. El disefio ex-
perimental empleado fue ef de blogques aleatorios
completo.

Una vez realizada cada extraccion, se recuperaron
las semillas con el método de separacion en himedo
(Leguizamdn 1983) y se sembraron en cajas de Petri,
regadas con una solucidn de Benomyl al dos por
ciento. Las cajas se colocaron en incubadora a tem-
peratura v luy allernada (8 hde vz a 35°Cy 16 hen
oscuridad a 25°C) (Faccini y Barat {989)

El nimero de semillas germinadas, se registed du-
raate 15 dias. Las que no germinaron fucron tratadas
con una solucién de dcido giberélico (AG3) a 500
ppm y las gue no respondicron a este tratamiento,
{ueron analizadas con tetrnzolio al 0.53% (Novotnd
1978)

Los datos oblenidos se usaron para los andlisis de
variancia y las medias fueron comparadas con ia
prueba de Tukey con una probabilidad de P < 0.05.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se observan los porcentajes de se-
millas que germinaron con alternancia de luz y tem-
peratura; con dcido giberélico o gue resuftaron via-
bles con la prucha de tetrazolio, cuando permanecic-
ron cnterradas a diferentes profundidades y se alma-
cenaron en laboratorio (lole coetdneo).

La viabilidad inicial de las semillas empleadas fue
del 98 por ciento. El 42% correspondia a semitlag
con dormicidn (reposo) sceundaria (con alternancia
de luz y temperatora) y el 56% a semillas con dormi-
cion primaria {con el agregado de AG3). Luego de
seis meses, cuando se realizd la primera extraccidn,
se observd que independientemente de la profundi-
dad, esos porcentajes variaron notoriamente. Bl por-
centaje de semillas con dormicién secundasia aumen-
16 del 42% hasta el 85%, mientras que el porcemtaje
con dormicidn primaria disminuyd del 56% a valores
infertores al 1 3 por ciento. En el caso de lag semi-
Has almacenadas en laboratorios {lote coctdneo), cl
comportamienio fue similar; asi, a los seis meses un
98% presemtaba dormicién secundaria y solo un 2%
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Cundro 1.  Viabilidad de las semillas enterradas a distintas prefundidades y de las conservadas en laboratorios (lote coetineo) alo
largo del tiempo. Porcentaje de germinacién con luz y temperaturas alternadas, con y sin dcido giberélico (AG3) ¥y
porcentaje de semilias viables con tetrazolio (%),

Porcentaje de germinacion sin AG3
6 meses 12 meses 18 meses 24 meses 30 meses 36 meses 6f) meses
3 em profundidad 81 7.7 Tt 5 74 593 393 133

10 cm profundidad 825 799 05 78 65.7 435 212

15 em profundidad 85 895 795 79 535 487 305

Lote coetdneo 98 895 98.5 95 95 935 865

Porcentaje de germinacidn con AG3
3 cim profundidad i 18 02 03 04 2 .

10 cm profundidad 15 08 0s l 06 16 -

15 cm profundidad 08 a5 - 0.5 - 1.8 .

Lote coetdneo 2 45 - L5 05 05 -

Porcentaie de vinbilidad con tetrazolic
3 c¢m profundidad - , 15 - 2 02

10 cm profundidad 2 - 0.6 03

15 cm profundidad 1.2 2 - 035 - 05

Lote coclineo - 2 - - 0.5 -

(*)  Viabilidad total al inicio del experimento: 98%
Porcentaje de germinacion sin AG3: 42%
Porcentaje de germinacién con AG3: 56%

dormicién primaria. Hasta el final del experimento
se observd que tanto en las semillas enterradas como
en las del lote coetdneo, los porcentajes de dormicién
primaria continuaren siendo bajos. En todos los
casos cuando las semillas no germinadas fueron

VEABILIDAD (%)

100
\g,,:j e
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K B
60 S
N\
40
Q T — o
20 - 2
[
o} T T T 3 ¥ T T 1 Y T T
o] 8 12 3} 24 a0 38 Az 48 54 650 84
MESES
om0 om 15 om 9T Lote cootansn

Fig. 1. Viabilidad de semillas de yuyo colorado en dife-
rentes profundidades y del lote coetdneo.

tratadas con tetrazolio, muy pocas resultaron viables
(0% al 2%).

El porcentaje total de viabilidad (porcentaje de
germinacién con luz y temperatura alternadas mds
porcentaje de germinacién con AG3 mds porcentaje
de viables con tetrazolio), a lo largo del tiempo, en
Tas semillas enterradas y las almacenadas en labora-
torio, se observa en la Fig. 1. La profundidad en que
se encontraban enterradas las semillas no influyé de
manera notable sobre la longevidad; sélo a los 60
meses hubo diferencias significativas entre los 3 cm
y 15 centimetros,

La viabilidad de las semillas enterradas decrecid a
lo largo del tiempo; la disminucién mds marcada se
observd entre los 24 meses y 360 meses  El porcenta-

je de viabilidad de las semillas del lote coetdneo, en

cambio, se mantuvo elevado mostrando una diferen-
cia significativa con las semillas en el suelo durante
el experimento.



NISENSOHN, FACCINE: SEMILLAS DE YUYO EN SUELO SIN REMOCION 141

DISCUSION

La mayoria de las semillas de A guitensis en et
momento de su dispersion se encontraban viables,
caracteristica comuin en otras malezas del mismo gé-
nero {(Weaver y Mc. Williams 1980; Weaver 1984}
Las semiilas de una poblacién no se comportan igual
debido a la naturaleza compleja de la dormicion y de
su eliminacion por la posmaduracidn (Baker 1989}
Las semillas de yuyo colorado estaban dormiidas pe-
ro no presentaban el mismo estade fisioldgico, pues
aproximadamente cn la mitad de ellas. la dormicion
cra secundaria y en el resto, primaria Estas diferen-
cias podrian deberse o que los cambios en los facto-
res ambientafes y en la nutricion producen variacio-
nes en ef {lujo hormonal de fa planta-madre hacia las
semillas Bl estado hormonal de una semilla, esta-
blecido durante su desarrollo y maduracidn, puede
influir en el grado de dormicion (Bewley y Black
1985).

La fraccidn de semillas de yuyo cotorado que pre-
sentaban dormicidn primaria recién cosechadas, res-
pondieron al agregarles un promotor de I germina-
cién, como ¢l dcido giberélico Este dcido actia alte-
rande ¢l balance promotores-inhibidores, gue regula
la dormicion de las semillas (Amen 1965} El mismo
autor determind quc los niveles de hormonas, que
promueven el crecimienio, disminuyen durante la
maduracidn de las semillas en la planta, imponiendo
la dormicidn; al agregar giberelinas se estimuia la
sintesis de hormonas y se pone fin a ese estado. Una
de las evidencias mds claras del papel que desempe-
fia fue la obtenida por Biack y Naylor (Duke 1983),
quienes concluyeron que los bajos niveles de AG3
dentro de la semilla son la base de la dermicidn en
Avena faina.

Las semillas con dormician primaria pueden per-
derla y adquirir dormicica secundaria al no encontrar
condiciones favorables para su germinacion (Duke
1985). Esto sc observe en [a mayoria de las semitlas
de yuyo colorado luego de permanceer al menoy seis
meses enterradas o almacenadas en laboruorio La
pérdida de la dormicidn primaria, segdn lo demostra-
do por autores como Duke (1985), Baskin v Baskin
(1987) y Baker (1989), podtia ser consecuencia de la
exposicion a las bajas temperaturas invernales duran-
te csos tiempos; por eso, fas semillas de algunas os-
pecies anuales de verano completan su posmadura-
cidn al alterarse ¢l balance promotores-inhibidores.

Se ha comprobado que las bajas temperaturas
afectan marcadamente la capacidad para sintetizar
giberelinas. La produccion de giberelinas se incre-
mentd sustancialmente cuando se expusd las semillas
a temperaturas clevadas luego de estar en bajas tem-
peraturas {Bewley y Black 1985; Khan 1977). De
fas semillas gue no perdieron su dormicidn primaria
durante los 60 meses del experimento, en promedio
un [.4% germinaron con el agregado de AG3 y un
1.1% no respondieron al AG3, pero resultaron via-
bies con la prucha del wiravolio. Postblemente, la
dormicion en estas semillas podria relacionarse am-
bién con la presencia de otros fuctores fisiolégicos o
morfolégicos, {isicos o en combinacidn  Los cam-
bios en ¢ grade de dormicidn de las semillas de yu-
yo colorado se produjeron independientemente de I
profundidad a la que se encontraban entarradas

En relacion con ¢l efecio de fa prolundidad sobre
la longevidad de fas semillas en el suelo existen di-
versas opiniones  Segiin Roherts v Feast £1972), en
general, fas semiliay enterradas superficialmente
pierden su viabilidad en un periode menor gue las
quec se cncuentran a mayor protundidad, tanto en
suctos cultivados como sin cultivar. De acuerdo con
estudios realizados por Egley y Chandler (778), al-
gunas especies no responden a esta generalizacidn
Por ejemplo, en A. rerroffexns, hasta fog M) meses [a
profundidad no tvo electo sobre la 1 sgevidad de
sus semillas. En el coso de yuyo colorado, se obser-
v que la profundidad no afeetd Ia viabilidad de sus
semillas durante los primeros 36 meses; en cambio, a
los 6O meses los porcentajes de viabifidad diferian
foforiamentc.

La duracion del periodo en que las semillas per-
manecen ¢n cf suclo inffuye sobre I vighilidad A lo
largo del tiempo, la viabilidad de {as semillas en el
suclo decrece (Roberis 9705 Harper 1977, Cavers y
Benoit 1989)  La pérdida de viabitidad de las semi-
ilas en suelos sin luborear vaefa segtin la especic
Raberts (1970) estimd, en promedio, una pérdida del
orden del 22% anual. El porcentaje de pérdida de
viabiiidad en yuyo colorado {fue igual en todos los
afios; ta disminucion mds marcada se observd entie
los 24 meses y 36 meses con un 31% de pérdida en
promedio para las tres profundidades.

La pérdida de viabilidad de las semillas en el sue-
lo fue muche mayor que fa de las semillas conserva-
das en kaboratorios; un §7% permanecia adn viabic a
los 60 meses  En ensayos realizados por EBgley v
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Chandler (1978) con A. retroflexus, después de per-
manecer 30 meses en condiciones de laboratorio, ob-
servaron valores elevados de viabilidad que alcanza-
ron el 98 por ciento.

El nimero de semillas que permanece viable en
un suelo sin remocién luego de cinco afios, tanio en
profundidad como en superficie, indica que el yuyo
colorado es una especie capaz de formar bancos per-
sistenies. Este es un factor que hay que considerar al
establecer las medidas de control en ias rotaciones
agricolas-ganaderas, cuando después de cuatro a cin-
co aitos de pradera se implanta un cultivo. Con la re-
mocidn del suele, las semitias expuestas a condicio-
nes favorables germinardn y originarén pldntuias, a
partir de las cuales se puede restablecer la poblacidn
de la maleza.
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Tratamiento de Aguas Residuales de Café
en la Cuenca de Coatepec, Veracruz, México!

ABSTRACT

In Mexico, coffee processing via the wet method pro-
duces 42 060 tons of COD (carbon oxygen demand) over
six months. This water pollution is fundamentally erganic,
acid, and consists of dissolved substances. Facing this
problem, the Mexican government set up a system of per-
missions (o use the water and a tax charged to be aliowed
to pollute. First, a diagnostic study led to measore the
water volumes vsed (from 2.2 to 6.2 kg coffec cherries)
and fhe erganic load (from 2.5 to 24 g COIVE).
Accordingly, an apflow anaerobic renctor combining a
sludge blanket and a {ilter of 10 m3 of usable capacity was
Luilt in 1991-1992. Inoculated with urban sludge at the

beginning of the 1992-1993 harvest, after four months of

working it processed 3 kg of COD/m3 of reactor/day, with
an elficiency rate of 70% and a biegas production of 7.7
m3/day. The total investment was US$260/m3 of reactor.

INTRODUCCION

11 café producido en México (£ 5 millones de
{ sacos) se procesa por via himeda v genera
4 una contaminacién evaluada en 13 2 millones
de metros ciibicos de aguas negras que contienen
42 000 toneladas de DQO, o sea 280 t/d, equivalente

1 Recibido para publicacién el 18 de octubre de 1993
Texlo original en cspafiel de la comunicacidn presentada
en el XV Coloquio Cientilico Internacional sobse cl
Café, Montpelter, Francia.
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#391, 91000 Xalapa, Veracruz, Méx.

M. Castillo®, H. Bailly¥%, P. Viplle**,
P. Pormmares®*, B Sallpgtr

RESUMEN

La contaminacién del agna generada por la agroindus-
trin cafetalera represenia un total de 42 000 toneladas de
demanda quimica en oxigeno {(DQO) en seis meses. Este
tipo de contaminacién es, sobre todo, orgénica y dcida, y
estd constituida por elementos disueltos. Frente a este
problema, el gobierno mexicano fijé montos para pagar el
uso del agua y el derecho para deseargar Ins aguas resi-
duales. En una primera etapa, un diagnéstico permitié
determinar los volimenes de agua utilizades (entre 2.2
Ikg y 6.2 Ifkg de café cereza) y la carga orgdnica (entre 2.5
gy 24 g de DQO/). De acuerdo con estos valores, un reac-
tor anaerobio piloto hibride (Iecho de todos y filtro anae-
robio) de 0 m? wtiles fue instalado en 1991.1992. Se ing-
euld con ledos urbanos al principio de 1a temporada 1992-
1993, y se procesaron, cuatro meses después de funciona-
micnto, 3 kg de DQO/MM? de reactor por dia, con un rendi-
miente aproximado det 70%, y prodojo 7.7 m? de biogis
por dia. La inversidn total fue de USH960/m? de reacter.

Palabras clave: Descontaminacion de aguns, café, diges-
tion anaerGbica.

a los eftuentes de una ciudad de 5.6 millones de ha-
bitantes. Las autoridades nacionales han impuesto
normas dristicas para desalojar las aguas residuales
de los beneficios himedos {plantas procesadoras de
café por via himeda). Sin embargo, el sector dedica-
do a esa actividad tiene dos problemas fundamenta-
les: una crisis econdmica aguda y ausencia de pro-
puestas tecnoldgicas adecuadas y probadas.

Esta problemalica se retomd dentro del proyecto
de Investigacion-Desartollo de SARH/CIRAD, cuyo
tema fuerte es el apoyo a ias organizaciones cafetale-
Tas en cooperativas

Se presenta en este estodio el andlisis globai del
problema que condujo a la construccidon de una plan-
ta-piloto para el tratamiento de aguas residuales y su
evaluacidn econdmica y técnica.

El beneficio himedo consume cantidades varia-
bles, pero siempre importantes de agua; dos opera-
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ciones fundamentales usan casi el totai de agua: des-
pulpado y lavados Sin embargo, todos los benelicios
no ticnen el mismo impacto sobre los cuerpos de
agua Ademds de los beneficios artesanales, se pue-
den delinir otros tres tipos segun la capacidad insta-
Inda. Asi, solo el 27%% de los benelicios concentran
el 665 de fa produccidn y generan cerca del 70% de
ln contaminacion total INMECATFE 1991)

Las aguas residuales del beneficiado hdmedo de
café contienen una alla conlaminacion orgdnica espe-
cialmente disuelte (Cuadro 1), Cada guintal de café
procesado genera entre 6 kg y 8 kg de DQO {(Wasser
£991). Esta materia orgdnica esld constituida princi-

Cuoadro 1.

palmente por azicares y sustanacias pécticas y liene
capacidad biodegradable (valor de DBO a cinco dias
cercano al valor de la DQO). También hay que notar
la gran variabilidad de los datos por los diferentes
volimenes utilizados de agua.

La concentracidn de los beneficios en las regiones
cafetaleras provoca importantes problemas de abas-
tecimiento de agua potable durante la cosecha. Por
ejempio, en la zona caletalera de Coatepec {(mds o
menos 500 km? en el Estado de Veracruz), se con-
centran 118 beneficios himedos que consumen
900 000 m? de agua por cosccha y procesan 500 000

Estructara porcentual de la ngroindustia de café en México (proceso héimedo).

Industrial Total

Rural Semifindustrial
Tipo de beneficio® < 90 Qufj 502 240 Quf > 240 Qqfi
Nimero total
de benelicios T3% 20% 1% 100%
Capacidad instalada 349 34% 32% 100%
1 Qg =434 kg de calé vro =1 250 kg de calé cereza
Cuadro 2. Composicién de las agoas residuales del beneficiade de café.
Tipo pH D.1B.0.5 D.Q.0 5T, S5.D.T Fuente
de agua bibliogrifica
analizada {mg Ozll) (mgfl {(mgM) {mp/h)
Col despulpado 3 24 800 19 893 18 552 ZULUAGA 1989
Méx despulpado 53 1 659 8 124 5917 5265 INMECAFE 1988
Meéx despulpado 6 5000 10600 8 500 7 500 BAILLY eral 1992
Méx despulpade 47 19 000 24 800 19 000 15 500 BATLLY et al 1992
Col lavado 44 15405 10 685 9377 ZULUGA 1989
Méx lavado 47 1 635 8 348 6294 4998 INMECAFE 1988
Méx 17 lavado 39 8900 17 006 16 500 12 500 BAILLY et al. 1992
Méx 2" lavado 45 3500 5400 3 800 3500 BAILLY eral 1992
Méx 3* lavado 4.8 2560 2 600 1 600 BAILLY eral 1992
Cot despulpado 47 6483 15 450 T4k 410 ARIAS etal 1987

y lavado

Notas:

DBO 5 demandu bioldgica en oxigeno a cinco dina
ST: selidos totales

BQO: demanda qufmica en oxigeno

SDT - sélidas disuelios totales
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Qq de calé. Ademds, el caricter temporal de {a cose-
cha (3100 d a 130 d entre octubre y marzo) aumenia el
efecto de esta comtaminacidn. Durante este periodo
se desarrella una fuerte competencia entre las necesi-
dades del beneliciado y del uso doméstico

Por otra parte, la contaminacion repercule sobre fa
calidad del calé. Los beneficios estdn situados a lo
largo de los rios, v los ubicados rio abajo trabajan

con agua contaminada,

En el Cuadro 3 sc puede distinguir que [z mayoria
de los paises reporian consumos clevados de agua,
porgue no habia sido hasta entonces un recurso Himi-
tado  Ademads, el gasto de agoa es muy variable de
un beneficio a otro (segun ¢l tipe de maquinaria utili-
zada y lu organizacién del tiabajo), pero tumbién lo
es dentro de un mismo benelicio, segin el operador y
la cantidad de café del dia

En los dltimos afios, se ha dado una serie de medi-
das para regular este asunto. En el nivel legal, la Se-
cretarfa de Desmrrollo Urbano v Ecologia (SEDUE)
(ya desaparccida, sus funciones en relacion con la
ecologia pasaron a la Secretaria de Desarrolle Social
{(SEDESOL) y a la Comisidn Nacional del Agua
{CNAY) definié 1o norma de descarga para beneficios
himedos de calé (Bailly eraf. 1992y Desde el punto
de visla econdmico se establecieron montos de pago
por el uso de agua {aun de manantial o bembeo en
los rivs, que antes no se pagaban), y por el derecho
de descargar as aguoas residusles  Actualmente, la
Comisidn Nacional del Agoa (CNA) y la Procuradu-
ria Federal para el Ambiente (PROFEPA) se encar-

Cuadro 3.

Consumo de aguas en ¢l beneficiado de café cereza (Vig).

gan de fa aplicacion de la nucva Ley de Aguas Na-
cionales, publicada en diciembre 1992,

Una de las consecuencias inmediatas por la aplica-
cidn de [a nueva legislacidn es que el abastecimiento
y ta contaminacién del agea aparccen ahora cn los
costos de transformacidn del calé

Scgun lo indicado en la ley, el pais estd dividido
en cualro zonas de acuerdo con la disponibilidad cre-
ciente de agua Todas las regiones caletaleras se ubi-
can ¢n la zona 4, con altos recursos hidriulicos y de-
rechos baratos. Si se toma en cuenta un consumo
promedio de 8 kg de café cereza, se calcula que ca-
da 250 kg de café cercza generan de 6 kg a 8 kg de
PQGC y 10 kg de sdlidos 1otales (Wasser 1987). El
costo para procesar 250 kg de café cereza (= 1 Qq)
serd de USH0 29, con la inclusidn del uso de agua y
los derechos de descarga, 1o que representa de 3.6%
a 6.1% del costo total dek proceso  Si se reduce e
consumo de agua a 2 kg de calé cereza, el costo ba-
Jaa US$0.13 centavos

De 1991 a 1993, ¢l costo de la Ley Nacional del
Agua fue muliiplicado por tres  La firma del Tratado
de Libre Comercio de Norteamérica (NAFTA) acen-
tuard esta tendencia con lus exigeneias ecoldgicas es-
adounidenses

Ademds, los beneficios pueden también ser san-
cionados con multas entie US$230 y US$50 000, se-
gein fa gravedad de [a falta, fas condiciones econdmi-
cas det infractor y Ia reincidencia. Sin embargo, esta
presion ccondmica ne es todavia suliciente para pro-

Despulpado Lavades Total Fuente
Cal H H! 30 ZULUAGA 1989
Col 78 48 120 ZULUAGA 1989
Méx 20 16 30 INMECAFE 1988
Meéx 23043 1.7 46060 BAILLY e al 1992
Méx 50 118 16.8 Medidas proptas 1993
Kenia 200 FINNEY 1989
Nicaragua 68 36 b0 Medidas propios 1988
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mover inversiones en el ahorro de agua y menos en
el tratamiento de la descontaminacion.

£n la zona, existen varias instalaciones de trata-
miento:

Empresa Tipo de proceso
Chocaman Fisico-quimico y filtracidn
R (Morales 1989).
Xalatla Filtracién.
Bola de Oro Anaerobio, primera generacion
{Rivero 1989).
Puerto Rico Fisico-quimico

Es importante sefialar que la mayoria de estas ins-
talaciones tienen dificultades de funcionamiento:
Boia de Oro sélo trata aguas de lavado; Puerto Rico
y Chocaman han sido abandonadas o modificadas
debido al alto costo de operacidn, De estos datos se
desprende que ios esfuerzos por generar un paquete
teenoldgico, acorde a las condiciongs locales, han si-
do aisiados y actualmente no existe un paguete co-
mercial definido. Ante las nuevas presiones de la ley
ambiental, un sector élite parece inclinarse por im-
poriar tecnologias de paises desarrollados como la
solucién mds real y menos riesgoss, pero se ha visto
limitado por e! costo de las asesorias y la crisis de los
bajos precios que vive el.sector cafetatero

De manera general, los diagndsticos concuerdan
en que el gasto de agua es elevado (en volumen} en
el beneficiado del café  Ademds, para lograr un tra-
tamiento eficiente y rentable de las aguas residuales,
es indispensabie concenlrar la contaminacién, Se
pueden considerar dos maneras de ahorrar agua:
reorganizar el proceso para disminuir el consumo fi-
nal (despulpar en seco, por cjemplo) o promover la
recirculacidn.

El proposito de este trabajo fue buscar un sistema
de tratamiento de aguas usadas por medio de un and-
lisis de factibilidad técnica y econdmica.

MATERIALES ¥ METODOS

El beneficio Tlapexcatl fue construido en 1986
por un grupo de caficultores minifundistas agrupados
en la Sociedad de Produccion Rural Beneficio Tla-
pexcatl, miembro de la Red de Organizaciones Cafe-

taleras Autogestivas {(ROCA). Se ubica en el muni-
cipio de Cosautldn de Carvajal {Veracruz); el benefi-
cio estd a una altura de 1100 msnm a 20 min por el
camino de terraceria del pueblo mds cercano y a hora
y media de la capital del estado, Xalapa.

Tiene una capacidad de 33 Qqg/d; procesa en pro-
medio 400 t de café cereza (+ 1600 Qq) por cosecha;
con ingresos totales entre US$50 000 y USH100 000,
En un afio promedio, funciona durante 120 dias con
25 dias sin acopio, y proporciona entradas de 5 ta 10
t de cerezas por dia durante dos semanas de enero.

El agua proviene por bombeo de un arroyo, adon-
de regresa después de usarse. La recepcidn de las ce-
rezas se hace dentro de un sifon (Vg = 7 m3). Para
procesar un kilogramo de cereza se necesitan entre
51y 17 1 de agua, segtin el operador vy la cantidad de
cafd del dia.

Existen tres tipos de sistemas de tratamiento
(Ferndndez 1977}

—-E] primer tipo es fisico-quimico y utiliza filtros y
productos coagulantes (como la cal, por ejemplo).
Con estos productos, se sube el pH hasta 12, para
obtener una reaccidn quimica que forme compues-
tos de tipo coloidal e insolubles, aptos para flocu-
far. Los compuestos se separan por sedimentacion
y filtracion.

108 otros dos tipos son tratamientos llamados bio-
16gicos, porque utilizan la contaminacidn del
agua, 0 sea, la materia orgdnica como substrato
para el crecimiento de microorganismos,

El proceso acrobio necesita, como el tratamiento
fisico-quimico, grandes tanques de almacenamien-
{0 y agitacidn para ser eficientes; eso requiere usar
mucha energia. Ademds, estos dos sistemas de
descontaminacién generan una cantidad importan-
te de lodos, los cuales hay que procesar.

El proceso anacrebio consiste en transformar la
materia orgdnica en metano y CO, con microorga-
nismos anaerobios

Esta iltima técnica se presenta como la mas apta
para resolver esos problemas, porque consume muy
poca energia, produce poco lodo y genera biogds
combustible, directamente utilizable en el sitio de
produccion.
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Si se considera un consumo de agua de 2 I/kg de tener un flujo constante, utilizando dnicamente
cereza, un objetivo realista para una politica de aho- vélvulas
170 de agua, con un acopio promedio de 20 Qqg/d con
una contaminacidn generada de 6 kg a 8 kg de ~Sisterna de calefaccidn (V =40 ). Es un calenta-
DQO/Qq, seria necesario tratar 10 m? por dia con dor doméstico con termostato, que se alimentd
una carga promedio en DQO de 12 000 mg de O, por con butano durante la fase de arranque v despuds
litro. Sin embargo, actualmente, el beneficio Tlapex- con biogds. Calenté las aguas residuales de 15°C
catl utiliza un promedio de 8 I de agua por kilogramo y 20°C hasta 23°C y 25°C, para mantener una bue-
de café cereza, con una carga promedio de 3000 mg na actividad bacteriana

de O, por litro.
—wDigestor anaerobio (Ve = 13 m?, V= 10m3)

Se escogid construir un digestor anaerobio-piloto Es un digestor hibrido, compuesto de dos partes
de 10 m? dtiles, para tratar la totalidad de las aguas separadas por una parrilla porosa, un lecho de lo-
residuales de un beneficio redisefiado para el ahorro do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanker (UASB)
de agua (la cuarta parte del consumo actual promedio en la parte baja y un sistema tipo filtro anaerobio
diario), y con un tiempo de trabajo con retencidn de en la parte alta (1/3 del volumen total o sea 4 m3),
un dia, suficiente para procesar una carga de 3 kg de constituido por un empaque de piedras volcdnicas,
DQO/n? de digestor, con una eficiencia del 80 por Este filtro permilidé retener los sdlidos en suspen-
ciento. Se construyd un tanque de almacenamiento sidn al aumentar su tiempo de digestidn.
de 36 m3, para abastecer las importantes cantidades
de agua durante el méximo de produccién. Un trata- Se construyd localmente en fibra de vidrio. Se
miento aerobio de dltimo toque se previd para llegar aislé con una capa de 2 cm de poliestireno y se en-
a una eficiencia total del 95% (Fig. 1) terrd  El proceso de teatamiento a lo largo del

reactor s¢ hizo por medio de 13 tubos de mues-
treo. Se siguid la pendiente del terrenc con una
inclinacidn de 207, para bajar los costos y supues-
Aquas ae cesautpaco tamente mejorar la mezcla en fa cama de lodos y

¥ e lavaga
. \L ; S el aumentar el contacto bacteria-materia orgdnica
4 ettt e fhupos
VS WO |
; . nlm;ncm%:'n:cnm _),_[—O i ’:f"";*“\
%“-’T‘r‘ﬁﬂ Empasa

l —Campana de gas (V = 7 m?, en baja presién) Es
! un cilindro de 1dmina tapado del lado superior vy se
' desplaza en un tanque de agua al llenarse de bio-
gds. Estd conectada al calentador

S e e
ST

—Sistema de aspersién (S = 25 m2). Contiene 6 m3
de piedras volcdnicas como filtro aerobio. Al salir
Fig. 1. Esquema del sistema de tratamiento de las aguas del digestor, el agua se almacena en un tanque de
residuales del beneficio Tlapexcatl. PVC (V = 750 I); cuando estd lleno, el tanque se

vacia automadticamente gracias a un sistema de si-
fon Fl agua cae en forma de liuvia (para cargarse

artupe

—Tanque de almacenamiento (V = 36 m?). Se com- de O,) sobre una pila de piedras, en las cuales una
pone de dos partes: la primera, més honda de 50 capa de microorganismos aerobios digiere 1a DQO
cm, como sedimentador para los elementos sdli- restante, Por dltimo, el agua regresa al arroyo
dos mayores, También de reserva para almacenar Con eslo, se piensa llegar al 95% de descontami-
los altos flujos instantdneos y, ademds, de impor- nacién

tancia bioldgica

—Tanque de regulacién (V = 0.25 m3). Presentd un RESULTADOS
sisterna de flotadores para mantener un nivel cons-
tante.  Todo el proceso de tratamiento se manejé No rebasar el costo de construccidn fue el prinei-
ror gravedad. Fuc necesario un desnivel entre la pal problema (< US$1000/m3 dei reactor). Por gjem-
entrada y la salida del digestor con el fin de man- plo, la circulacidn del agua se hace mediante grave-
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dad, aprovechando la pendiente natural del terreno
Todos los tanques se construyeron con malteriales
tradicionaies de construccidn {piedra, labigue y ce-
mento). El digestor se hizo con fibra de vidrio y re-
sina de polidster por su bajo costo y porque, al pasar
a una escala mayor de fabricacién (> [0 unidades),
sc usarian moldes para disminuir los tiempos y cos-
tos de construccion.

Comao todo proceso bioldgico, el tratamiento anae-
robio de aguas residuales requiere un periodo de
arrangue, antes de llegar a su capacidad mdxima, es
decir, mientras as bacterias del indculo se adaptan al
medio y se multiplican  De ese modo, la dificultad
reside en encontrar un buen indculo, el cual, en gene-
ral, debe tener la mds alta actividad metanogénica
posible y la capacidad de sedimentacién suficiente
para evitar su arrastre Lo ideal serfa utilizar bacte-
rias de una planta similar. Wasser ef al. (1991} pro-
baron cumtro fuentes de fodos: estiéreol digerido, lo-
do de tanque séptico, fangos de rio y sedimentos de
lagunas, en orden de accesibifidad y disponibilidad
decreciente. Bl mayor problema es la baja actividad
metanogénica de estos indeulos y, para el estiércol
digerido, y utilizado cominmente, ¢s ei fuerte arras-
wre. Para este trabajo, el lodo de tipo tanque séptico
es mds apto por su buena capacidad de sedimenta-
cién {importante para lodo digestor que tiene un le-
cho de lodo}. Asi, el digestor Tlapexcatl fue inocula-
do con & m? de lodos provenientes de una planta de
watamiento de aguas negras urbanas, lipo lanque
séplico de Xalapa, Ver

El sistema total costd US$960/m? del volumen to-
tai del digestor, de los cuales 33 7% corresponden al
costo del puro reacior, es decir, US$H323 por metro
ctibico, El resto incluye las obras civiles y la inocu-
lacidn

La inoculacion del digestor se hizo en dos etapas.
Una primera inoculacién de 8 m? se realizd en [ehre-
ro de 1992, seguida de una corta fase de arrangue
(tres semanas) con trastornos por problemas de acidi-
ficacién, principalmente, y un arrastre de lodos im-
portante En diciembre de 1992, al empezar la nueva
cosccha, fue reinoculado con 730 1 de lodos

La evaluacion empezd en cnero de 1993 El prin-
cipal pardmetro elegido fue la eficiencia, que es la
disminucion refativa de ia carga orgdnica {DQO= mg
0,/1) entre afluente y efluente, los dos no filtrados.
Un probiema de flujo impidié calcular diariamente

los tdempos de retencidn hidraulica {TRH). Por eso,
se calculd un TRH promedio durante la cosecha de
tres dias. Para determinar ia eficiencia de un dia X,
se lomd la carga orgdnica promedio del afluente de
ese dia y de los dos anteriores (DQO entrada), a la
cual se le retird la carga orgidnica promedio del
elluente del dia X y de los dos siguientes (DQO sali-
da). Esa cantidad se dividié entre los DQO de la en-
trada v se obtuvo la curva de eficiencia de la Fig. 2.

Eficiencia {%)
38

Ath
0 . - . . . .
01/0¢ 21m 1of02 $2/03
Fecha (cosecha 1992/1993)

Fig. 2. Eficiencia del reactor anacrobio Tlapexcatl, calea-
lada sobre una base de Tiempo de Retencidn Hi-
driulica de tres dias.

Aproximadamente en un mes se alcanzd una efi-
ciencia mixima de poco mds dei 70%, pero con car-
gas bastante débiles (0.5 kg a 1 kg de DQO/m? de
reactor por dia). Después, se observd una disminu-
cion de 1a eficiencia por una sobrecarga {evaluada en
4 kg DQO/m¥/d). El sistema se cerrd durante tres
dias para su recuperacién  Luecgo se trabajo con car-
gas, que fluctuaban entre 15 kg DQR/m¥/d y 3 kg
DQO/m3/d; la eficiencia se mantuvo entre 60% y
70%, y disminuiz hasta 30% cuando la carga era de-
masiado importante. La produccidn de gas varid con
la cliciencia y Ia carga que entraba, De acuerdo con
ias observaciones reafizadas, se legd a una produc-
cién maxima de 77 m3/d, o sea 0.77 m? de biogds
por metto cibico de reactor por dia, que corresponde
al tratamiento de 3 0 kg DQO/mM¥d con una eficien-
cia del 70 por ciento. El biogds presentd una compo-
sicion en metano, que fluctud entre 76% y 82 por
ciento.

El tanque de almacenamiento se fabricd con va-
rios propdsitos. El primero fue disminuir la carga or-
ganica promedio de las aguas residuales {de 5500 a
6000 mg de DQO/ en la entrada del tanque de alma-
cenamiento, mezcla de aguas de despulpado del pri-
mer lavado con las del segundo) con el efecto conju-
gado de dos fendmenos que son la sedimentacidn de
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las particulas mds pesadas y la flotacion de las mds
ligeras para formar una nata  La DQO del agua se
reduce asi en algunas horas alrededor de! 30 por
ciento. FEstos fendmenos pueden aumentarse consi-
derablemente {(hasta una reduccién de 50%) con ia
adicién de cal o cualguier otro alealinizante

Ademds, el tanque de almacenamiento desempefia
otro papel; emipieza la primera fase del proceso mi-
crobioldgico que consiste en la hidrolisis de molécu-
las complejas del afluente en moléculas mds simples,
directamente utilizables por las primeras bacterias de
la digestidn anaerobia Si el tiempo de retencidn del
tangue es suficiente, se inicia el procese de acidifica-
¢ién con la transformacidn de las moléculas simples
en dcidos grasos voldtiies (AGYV) por sustratos de las
hacterias metanogénicas. Asi, se considera que con
un pH ligeramente dcido (5 a 6) y un poco de alcali-
nidad, condiciones a las que se Hega al agregar alca-
tinizantes como sosa (NaOH), el tanque de almace-
namiento tiene una eficiencia mds o menos del 6%
por dia, por esa actividad microbioldgica

Dos problemas mayores destacan después de una
cosecha:

—FE1l manejo de flujo del alimentacion del digesto, li-
gado al caudal de carga orgdnica

—El control del pH de las aguas de entrada (afluen-
e}

Eslos problemas tienen una incidencia muy im-
portante sobre el funcionamiento éptimo del reactor.

Los problemas de flujo se deben a la necesidad de
disminuir al mdximo los costos de instalacion, apro-
vechando la gravedad. No obstante, el funciona-
miento del digestor estd sometido a varios fendéme-
nos de presidn entre aguas y gas, regidos por {a posi-
cion de cada elemento del sistema frente al reactor
La actividad microbioldgica del mismo reactor, es
decir la produccién de gas, y ia distribucién de los
lados dentro delf digestor trastornan la alimentacién
coniinua, En estas condiciones es imposible obtener
un flujo constante. Las tuberias se tapan con gas o
con lodos pesados que se sedimentan cuando se cie-
rra el digestor. La dnica solucidn consiste en instalar
una pequefia bomba eléctrica ajustable a nivel del
flujo, para estabilizar el flujo y conocer perfectamen-
{e las cantidades de DQO que entran diariamente al
reactor.

El problema de control de pH es otro punto crucial
del mancjo del sistema. Al salir del beneficio, las
aguas tienen un pH promedio de 6, pero rdpidamente
baja hasta 5 con los procesos de hidrdlisis y acidifi-
cacion al consumir toda la alcalinidad presente en el
agua. Normalmente, un digestor anaerobio funciona
con un afluente a pH entre 6.5 - 7.0. Para las aguas
de café, es necesario afiadir mucho alcalinizante, lo
que conduce a un costo elevado de operacién. Sin
embargo, la newtralizacién, aunque parcial, es indis-
pensable en el [uncionamiento del digestor. Por eso,
se decidid manejar el sistema a un pH alrededor de
5.0- 55 Paralepar a esto, se bajd progresivamente
el pH del afluente de 6.5 a 3.0, y poco a poco se se-
leccionaron las bacterias mds adaptadas a este medio.
Se utilizé hidrdxido de sodio (NaOH} para neutrali-
zar, en lugar de cal, para evitar el relleno del reactor
con materia inorgdnica (CaCO,). Ademds, al afadir
sosa se aumentd la alcalinidad del afluente, que per-
mitid proseguir el proceso de acidificacion del tan-
que de aimacenamiento.

Se controla la actividad metanogénica del reactor
midiendo la cantidad de AGV presente en el efluen-
te Cuando la carga entrante es mds alta de lo que
puede procesar el ecosistema microbiano, los AGV y
el hidrégeno se acumulan, el pH disminuye y el pro-
ceso se desestabiliza. Si el digestor estd correcta-
mente dimensionado y alimentado. este tipo de acci-
dente no ocurre. Hay que aumentar la vigilancia
cuando se trabaja con cargas altas (Moletta 1993),

Con el disefio del reactor (inclinado a 20°) tam-
bién podrian existir problemas de reparticién de los
lodos dentro del digestor. Para evitar este problema,
periddicamente se abrieron todas las entradas para
obtener una expansidon mdxima de los lados. Ade-
mds, al final de la cosecha, se noté un arrastre de lo-
dos en el efluente por las burbuias de gas que afecta-
ban la sedimentacién normal del iecho de lodos.
Aunque en cantidad menor, este arrastre podria recu-
perarse al instalar un sedimentador en la salida del
digestor para recircular una cierta parte (por determi-
nar) del efluente. Eso permitirfa trabajar con flujos
mds altos, aprovechando la fuerte alcalinidad del
efluente para neutralizar parcialmente las aguas de
entrada.

La finalidad de este proyecio es lograr que los em-
pleados del beneficio manejen el sistema. Durante
esta cosecha, se capacitd al encargado del beneficio
en el control del digestor, pero como se trata de un
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sistema bioldgico bastante sensibie, aungue el encar-
gado dei beneficio entendiera cédmo se manejaba el
reactor, el funcionamiento dptimo del sistema no fue
posible sin un seguimiento diario de la entrada para
controlar el pH, la carga y ajustar el flujo de acuerdo
con ia capacidad del digestor Lo mds factible seria
que un laboratorio especializado atendiera varios sis-
temas de este tipo en una misma zona.

CONCLUSION Y DISCUSION

La instalacion de una planta-piloto de tratamiento
de agua permitié experimentar una nueva alternativa
de soiucidn al problema de contaminacion, generado
por la agroindustria cafetalera. Sin un costo impor-
tante de instalacidn y compatible con las exigencias
econdmicas de los beneficios himedos (el costo es
de US$960/m? de reactor instalade). la eficiencia al-
canzdé 70% en el digestor y 85% al tomar en cuenta
¢l sistema entero con el lanque de aimacenamiento,
con un TRH totwnl de seis dias. Sin embargo, el di-
mestor se disefid para wratar las aguas residuales del
beneficio, procesando café con un consumo de 2 kg
de cereza  En ia actualidad, el beneficio Tlapexcatl
tiene un consumo promedio de 8 I; consecuentemen-
te, el sistema instalado trala solamente una cuarta
paste de las aguas totales

La estrategia de descontaminacién no puede diso-
ciarse de una redefinicion del proceso tecnoldgico
del beneficiado en funcién del ahorro de agua, pues
mds vale tratar una contaminacidn concentrada que
una diluida, especiaimente con cl propdsito de au-
mentar los TRH. Por ejemplo, se puede tener una
carga de 20 kg de DQO con 5 m# de agua que com-
prende 2000 mg DQO/l o con 5 m? de agua, con
4000 mg DQOQ/ Er el primer caso, se tiene un TRH
de un dia mientras que en ¢l segundo, de dos dias
con una cliciencia mayor De acuerdo con las nue-
vas leyes que rigen el uso y la descarga de agua, in-
verlir en sistemas inegrados de beneficiado de café
con bajo consumo de agua y su descontaminacidn
anies de descargaria, puede ser rentable.

Ademis, los resultados de esta planta-piloto, des-
pués de una sola cosecha, pueden perleccionarse, por
un lado, con la especializacién de las bacterias y, por
otro, con el mejoramiento de cada elemento del siste-
ma  En la ditima fase aerobia del procese de descon-
taminacion se deberia Hegar al 95% de eficiencia
global, de acuerdo con el objetivo inicial
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Analisis Quimico Comparativo entre Amaranthus
cruentus y Amaranthus mantegazzianus!

ABSTRACT

In order to determine the nutritional quality of
Amaranthus cruentus L. ev. Don Guien and Amaranthus
mantegazzianus Pass. cv. Don Juan, and to establish the
best time to use them as vegetables or fodder, calculations
of dry material (MS) brute protein (PB), calcivm (Ca),
magnesium (Mg}, phosphorus (I, brute fiber (FB), oxalic
acid and nitrates were made in stems and leaves of both
species, from the plantlet to the beginning of Norescence,
To analyze them, graphics were made with the percentages
of cach element and also of the growth units, Student's
test was applied to compare the average of the resulls
obtained in stems and leaves at the end of the cycle. These
results were significant in both species, except those of
MS, Ca and npitrates in A, cruentus and MS in A,
mantegazzianuy. Both contained similar quantitics of all
analyzed elements. The best time for use a3 a vegetable
would be 40 1o 45 days after sowing, and as fodder when
the floreseence appears.

INTRODUCCION

¥ studios realizados sobre Amaranthus sp. pura
conocer el conienido de elementos nutriciona-
4les y antinutricionales, tanto en I semilla co-
mo cn [a parte verde, destacan ¢l valor alimenticio
para el uso humano (Alfaro et of 1987; Bertoni er al
1984; Betschart er al. 1981; Soriano er al 1988; de
Trotani 1987).

I Recibido para publicacién ef 18 de diciembre de 1990

* Docentes, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional
de La Pampa, Arg.

** Técnico auxiliar de laboratorio. Facultad de Agronomia.
Universidad Nacional de La Pampa. Arg
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RESUMEN

Con ¢l fin de conocer y comparar 1a ealidad nutricional
de Amaranthus cruentus L. ¢v. Don Guien y Amaranthus
mantegazzianus Pass, cv, Don Juan, asi como establecer el
momcento dptimo para usarlas como hortalizas y/o plantas
forrajeras se realizaron determinaciones de materia seca
{MS}, proteina bruta (PB), calcio (Ca), magnesio (Mg}, fos-
foro (P}, fibra bruta (FB), acido oxilice y nitratos en talos
y hojas de ambas especies, desde el estadio de plintula
hasta el inicio de Ia floracidn. Se confeccionaren préficos
eon los porcentajes de cada uno de los elementos analiza-
dos y las unidades de crecimiento. Se aplicé la prueba de
Student para confrontar las medias de los resultados
obtenidos en cada uno de los elementos del tallo y Ias hojas
al finalizar el ciclo estudiade. Estos fueron significativos
para todos los easos en las dos especies a excepeién de MS,
Car y nitratos en A, cruentus y MS en A, mantegazzianus,
Las dos especies presentaron contenidos similares de todos
los elementos analizados. El momento éptimo para el uso
como horticela se establecidé alrededor de los 40 a 45 dias
posteriores a la siembra y para uso forrajero al inicio de la
ftoracidn.

Palabras claver Amaranthus, andlisis quimico, hoerticeln,
forrajero.

En Estados Unidos de América (EE..UU_). india y
China, este cultive ha adquirido gran auge por su al-
to valor nutritivo  Las semillas y las hojas de algu-
nas especies de Amaranthus sobresalen por el poten-
cial proteico que poseen (Birthe er ol 1987; Castafie-
daeral 1987).

Este trabajo tiene como ohjetivos hacer un estudio
comparativo de los nutrimentos v antinutrimentos en
las hojas y los tallos de dos especies de Amaranthus
con buen desarrolio en la zona semidrida pampeana,
y establecer, con base en ellos, el momento dptimo
para su empleo horticola y/o forrajero.
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MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron semillas de A, mantegazzianus Pass.
ev. Don Juan y A cruentus L. cv. Don Guien, sem-
bradas el 24 de noviembre de 1988 a chorrilio conti-
nuo, para lograr una densidad de 40 o mas plantas
por metro cuadrado, en parcelas contiguas, ubicadas
en el campo de ensefianza de la Facultad de Agrono-
mia, Universidad Nacional de La Pampa, Santa Ro-
sa, La Pampa, Argentina. El propésito de la elevada
densidad de siembra fue reducir el didmetro de los
tallos debido al destino de las plantas (hortalizas de
hoja y/o forrajeras). La siembra se hizo en hileras,
separadas 0.50 m de distancia entre ellas (Frecentese
y Covas 1987). De ambas especies, se tomaron
muestras al azar cuando las plantas tenian de 2 hojas
a 4 hojas, de 4 hojas a 6 hojas y de 8 hojas a 10 ho-
jas. Luego, se muestrearon por separado el tallo y las
hojas cada siete dias aproximadamente. Las dos dlti-
mas muestras tomadas correspondieron al inicio de
floracién en ambas especies. Se determinaron unida-
des de crecimiento del cultive (GDU), segin Karlen
et al (1988), v se confeccionaron los grificos con
los porcentajes de cada uno de los elementos analiza-
dos con los GDU acumulados.  Se establecieron pa-

trones estacionales del estado del tiempo con base en
los GDU (Karlen er al. 1987) y los datos recogidos
en la estacidn agrometeoroldgica (Boletin Mensual
Estacién Agrometeoroldgica [989).

I a determinacién de la humedad se realizd en una
estufa a 60°C, en cenizas por calcinacidn en mufla a
550°C {Pearson 1976} y el Ca y Mg por complexo-
metria (Hamerly et al. 1984). El N se precisé por se-
mimicro Kjeldahl (Volonteri y Jonas 1981) y el P,
por colorimetria (Jackson 1964). Se calcularon la
PB (N x 625), y la relacién Ca:P. El nitrato se de-
terming por colorimetria (Cataldo et al. 1973} y 4ci-
do oxdlico segidn la técnica de la Assoeciation of Offi-
cial Analytical Chemists (AQAC 1984). La FB se
determind por doble digestién con dlcali y dcido
(Jackson 1964). Las medias de los resultados de ca-
da uno de los andlisis efectuados en las hojas se com-
pararon con las del tallo, mediante la prueba de Stu-
dent con un nivel de significancia del 95 por ciento.

En el Cuadro | estdn los valores acumulados de
GDU, lluvias, dias posteriores a la siembra y estadio
de las especies. En el Cuadro 2 se aprecian las ca-
racieristicas analiticas del suelo.

Cuadro 1. Valores acamulados de GDU, lluvias, dias posteriores a la siembra y estadios correspondientes a A. cruentus y A. man-

tegazzianus.
GDhU Lluvia Dia Estadios
A, cruentus A, mantegazzianus
152 22.20 i planta {2 hojas a 4 hojas) planta (2 hojas a 4 hojas)
237 4870 18 planta (4 hojas a & hojas) planta (4 hojas a 6 hojas)
247 48.70 19 planta {6 hojas a 8 hojas) planta (6 hojas a 8 hojas)
283 48.7¢ 22 planta (8 hojas a 10 hajas) planta (8 hojas a 10 hojas)
352 62 40 28 hojas y tallos hojas y tallos
457 62 40 a5 hojas y tallos hojas y tallos
577 67.40 42 hojas y tallos hojas y tatlos
670 67 40 49 hojas y tallos hojas y tatlos
710 7060 36 hojas y tallos hojas y tailos
874 98 30 63 hojas y tallos hojas vy tallos
964 11470 71 hojas y tallos hojas y tatlos
(48 570 71 inicio de floracidn hotas y tallos
1159 140 70 84 inicio de floracién hojas y tallos
1264 144 10 91 inicio de floracidn hojas y tatlos
1368 221.40 99 inicio de floracion hojas y tallos
1430 243 00 105 inicio de floracidn hojas v tallos
1 495 35300 112 inicio de floracién inicio de floracion
1582 272.00 123 inicie de floracidn inicio de floracién
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Cuadro 2. Caracteristicas analiticas del suelo.

Materia orgdnica Granulometria (%)

(%) Arcilla Limo Arena

.30 132 17.8 650

pH (pastura saturada) CE dsm-1  Capacidad de
6.9 0.64 intercambio catidnico

mEg/100 g
13.08
Cationes intercambiables P disponible
{mEg/100 g} ppm (Brays y Kurtz)
Ca Mg Na K 1002

818 1.59 043 203

C.E Conductividad eléctrica
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La Fig. | presenta los GDU estacionales, la radia-
cién solar y la humedad relativa correspondientes al
periodo de crecimiento estudiado de ambas especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien ambas especies experimentan gran parte
de su desarrollo en un periodo de GDU diarios que
oscila entre 13 y 17, valores que corresponden a 250
GDU acumulados y 1250 GDU acumulados, el A
mantegazzianus posee un ciclo considerablemente
mds prolongado que el A cruemus, y llega al inicio
de la floracidn hasta Tos 1600 GDU acumulados
(Fig la)
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Fig. 1. (a) Variaciones diarias de GDU en funcién de los GDU acumuiados; {b) GDU acumulados en funcién de los dias posteriores
a la siembra {(c}, (d) radiacién solar global y humedad relativa en funcién de GDU acumulzdos, Variables correspondien-

tes al periodo de crecimiento de A, mantegazzianus y A. cruentus.
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Fig. 2. Porcentaje de materia seca en tallos y hejas dea) A,

El porcentaje de MS seca se incrementa en ambas
especies a medida que se desarrollan, y es superior
en las hojas, dato que coincide con Castafieda et al
(1987) (Fig 2).

El porcentaje de MS en A cruentus comenzd a
disminuir en las hojas a los 765 GDU hasta los 950
GDU para volver a incrementarse posteriormente.
En A mantegazzianus ocwrié lo mismo; en este caso
la disminucidn fue apreciable a los 1300 GDU y
1600 GDU, por poseer un ciclo més largo que la es-
pecie anterior. En ambas especies, los valores de
MS fueron superiores en las hojas que en los tallos,
excepto cuando se presentaron las disminuciones
mencionadas, las cuales coincidieron con las que se
observan en la Fig. 1d.
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La comparacién de las medias al finalizar el ciclo
analizado no establecid diferencias significativas en-
tre el tallo y las hojas de las dos especies.

El porcentaje de PB tiene similar comportamienio
en las dos especies estudiadas (Fig. 3); en ambas los
valores son inferiores a los citados en la bibliografia
(Pulido y Trinidad 1988). En el tallo y las hojas de A.
mantegazzianus, ¢l porcentaje de PB es levemente
superior al de A. cruentus. La diferencia de porcen-
tajes acumulados durante el periodo analizado, entre
el tallo y las hojas de las dos especies, es significati-
va, pues fue un 68% superior en las hojas con res-
pecto al tallo de A. cruentus y un 69% mayor en las
hojas en relacidn con el tallo de A, mantegazzianus.
Los valores mds altos del porcentaje de PB se apre-
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Fig. 4, Porcentaje de Ca en base seca en tallos y hojas de a) 4. mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acumulados.

ciaron en los estadios de pldnwla (Fig.3), decayeron
luego progresivamente y se 1ecuperaron en los 450
GDU como respuesta a la humedad relativa  Sin em-
bargo el descenso continud y no s¢ presentaron ay-
mentos con la humedad por la precipitacién en los
570 GDU (Fig id), pues la planta se encoatraba en
pleno crecimiento y aumento de biomasa

En A cruentus se aprecid, un incremento en el
porcentaje de PB alrededor de los 1150 GDU causa-
do por fa humedad relativa y al inicio de la floracién.
E{ porcentaje de PB en A. mantegazzianus aumento
en 1350 GDU por la misma causa.

El porcentaje de Ca oscild, en ambas especies, en-
tre 2% y 4 70%; valores gue concordaron con los ha-
ilados por Hill en A retroflexus (Hill y Rawate
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1982), y {fueron superiores a los que menciona Sulli-
van para forrajes en general (Sullivan 1969). El por-
centaje mds alio se determind en las hojas, luego que
las plantas aumentaron el ndmero de 8 hojas a 10 ho-
jas (Fig.4). Los porceniajes obtenidos a los 600
GDU, que correspondian aproximadamente a 45 dias
de la siembra (Fig 1b), coincidieron con los citados
por Castafieda er al (1987) para A fiypochondriacus
A mantegazzianus sufrié incremenio y disminucio-
nes en las hojas, superados los 900 GDU (Fig. 4) La
comparacidn de las medias al finalizar i ciclo estu-
diado no mostrd diferencias significativas entre el ta-
llo y las hojas de A creenres Esa diferencia en
A mantegazzionus {ue muy significativa, por lo que
¢ supone que, para esta especie, los valores del por-
centaje de Ca en las hojas a 850 GDU difieren noto-
riamente de los porcentajes interiores hallados en el
tallo,
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Fig. 3. Porcentaje de Mg en base seca en tallos y hojas en a) A mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acumulados.
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Los porcentajes de Mg de A cruentus 'y A
mantegazzianus, calculados durante el ciclo estudia-
do, se encuentran en la Fig. 5 Los valores son simi-
lares en las dos especies, con tendencia a permanecer
conslantes En A cruentus, la media del ciclo en las
hojas es de 1.03% y en tallos de 0.59 por ciento. Por
su parle, en A mantegazzianus, la media en las hojas
es de 1.20% vy en los tallos de G.60 por ciento. Con
la aplicacién la prueba de Student para comparar las
diferencias entre las medias, los porcentajes de Mg
del tallo y las hoias resultaron significativos en am-
bas especies.

L.os porcentajes de P haliados en las hojas durante
el andlisis fueron préximos a los citados por Hill pa-
ra Amaranthus sp. y A, retroflexus (Hill y Rawate
1982) Los valores encontrados en las hojas y los ta-
llos en ambas especies son inferiores a los citados
por Castafieda er al (1989) para A. hypochondriacus
I.a presencia de este elemento en la planta depende,
en gran parte, de la fertilidad del suelo (Cuadro 2)
Los valores porcentuales de este elemento son simi-
lares y presentaron igual lendencia en las dos espe-
cies estudiadas: disminuyeron con el crecimiento y
aumentaron al inicio de la formacidn de la inflores-
cencia. Los porcentajes en las hojas son superiores a
los del tallo durante todo el ciclo estudiado. La
comparacidn de las medias entre el tallo y las hojas,
sefald diferencias significativas.

Las relaciones Ca:P son mayores en ¢l tallo que &én
las hojas en las dos especies (Cuadro 3}, por los ba-
jos contenidos de P en el tallo. Entre 577 GDU y
964 GDU, esta relacién en las hojas se elevé por en-

cima de los valores considerados dptimos por Under-
wood 1981) para consumo animal, pues el porcentaje
de Ca fue elevado en ambas especies durante este
lapso (Fig 4). El resto de los valores de la relacién
Ca:P en las hojas fue adecuado para mantener el
equilibrio necesario de estos dos elementos para la
nutricion animal (Underwood 1981}

Cuadro 3. Relacién Ca:P correspondiente a tallos y hojas
de A. cruentus y A. mantegazzianus en los dis-
tintos GDU acumaladaes.

A. cruentus A mantegazzianus

GDU Tallos Hojas Tallos Hojas
152 475 3723
237 318 316
247 370 2.14
283 4 48 318
352 1083 729 1048 8128
457 10.80 884 1431 929
577 22 66 16.60 3325 1475
670 2382 15.27 21.83 1537
770 3175 19.91 401N 21.60
874 4475 16 31 2200 19.68
964 26.16 902 14 87 382

P48 44.33 733 1337 16 .64

1159 33.25 4.00 1394 581

1264 013 8.66

1 368 1343 4.65

1430 1179 676

1495 11.22 576

1 589 1375 4715
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Dentro de los denominados antinutrimentos, los
porcentajes de nitrato tienen importancia en ambas
especies por los valores que alcanzan en sus primeras
fases de desarrollo. Es importante destacar que algu-
nos autores, como Sullivan (1969), Hill y Rawate
(1982) y Avila et al {1987), citan como valores po-
tencialmente toxicos los comprendidos entre 0.21%
y 2.00% en base seca. Los porcentajes de nitrato se
comportaron en forma similar en las dos especies es-
tudiadas. A mantegazzianus posee un porcentaje de
1.35 de nitrato cuando tiene de 2 hojas a 4 hojas, el
cual desciende noloriamente a medida que se incre-
menta el nimero de las hojas, lo que coincide con lo
expuesto por de Troiani (1989).

Enla Fig 7 se observan dos incrementos posterio-
res en A mantegazzianus, que llegaron a 0.78% v
0.31% en las hojas, originados por las precipitacio-
nes producidas (Fig. 1d), ya que la humedad y la fer-
tilidad del suelo infiuyen en el contenido de nitrato
en los vegetales (Pearson [976) La tendencia en las
dos especies es la disminucion de los porcentajes de
nitratos a medida alcanza la madurez fisiolégica, ya
que los incrementos antes citados son cada vez me-
nores y casi no hay respuesta al aumento de la hume-
dad relativa, que se produjo alrededor de los 1500
GDU (Fig. 1d). Los porcentajes de nitratos en los ta-
llos de A mantegazzianus son infeciores a los de las
hojas, por o que se presentaron disparidades impor-
tantes al comparar las medias A cruentus posee
porcentajes superiores en los tallos que en las hojas
y, ademas, los lallos incrementan su medida con las
precipitaciones, mds que los de A mantegazzianus
{(Fig 7). En A c¢ruentus la comparacidn entre medias
no fue significativa

A manlegazzianus
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Los percentajes de dcido oxdlico en las especies
analizadas de Amaranthus (Fig 8) coincidieron con
los citados por Hill (Hill y Rawate 1982) para hojas
de A retroflexus. Un amplio rango de los contenidos
de oxalatos, que va de 5 22% a 24 98% en base seca,
se citd para Amaranthus, asi como los valores de
1 65%, 2.18% y 2.58% en la fase vegetativa para los
distintos gendtipos de Amaranthus (Avila et al
1987). Los porcentajes de 4cido oxdlico hallados en
las dos especies descendieron con la madurez fisiold-
gica, apreciacién que coincidid con la de Davis
(1981) para Arriplex. Los valores de oxalatos que
exceden el [0% son considerados potencialmente
éxicos (Avila et al ); en los vegetales, pueden ser de
sodio y de potasio (solubles), y de calcio (insolu-
bles); los primeros son mds peligrosos, ya que el i6n
oxalato, por sus posteriores reacciones, resulta téxi-
co para el organismo animal. Es muy probable que
en A. mantegazzianus y A cruentus fa cantidad de
ese elemento corresponda a oxalatos de calcio por la
abundancia que hay de este catién en ellos (Fig 4).

Los valores de FB obtenidos en A. cruentus, varia-
ron entre 23.77% y 31.06% en los tallos; y 8.77% v
1593% en las hojas. En A mantegazzianus, los por-
centajes fueron de 20.35% a 31 51% en los tallos y
de 877% a 16.83% en las hojas, lo que demuestra
minimas diferencias entre las especies estudiadas
Estas estimaciones coincidieron can las halladas por
Bertoni (Bertoni y Cattano 1987) en A caudatus, A
cruentus y A, manregazzianus. La comparacién de
medias entre las hojas y los tallos mostré diferencias
significativas en ambas especies al finalizar el perio-
do estudiado.
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Fig. 7. Porcentaje de nitratos en base seca en tallos de a) A mantegazzianus y by A crientus en los distintos GDU acumulados.
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Fig. 8. Porcentaje de dcido oxilico en base seca en tallos y hojas de a) A. mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acu-

mulados.

CONCLUSIONES

Ambas especies presentaron contenidos similares
de nutrimentos y antinutrimentos analizados durante
el ciclo vegetativo estudiado. Las dos respondieron
a los aumentos de la humedad relativa con un incre-
mento en los porcentajes de nitratos, y las dos se
mostraron como excelentes portadoras de Ca,
después del estadio de pldntula. Los contenidos por-
centuales de P, Mg y dcido oxdlico son levemente
superiores en A mantegazzianus. La M3, levemente
superior en las hojas, y 1a FB superior en un 50% , en
el tallo, denotan la mayor riqueza de [as primeras en
nutrimentos, en el ciclo estudiado. Esta caracteristi-
ca puede permitir que la inclusién de fibra en la dieta
se regule con la variacién de la densidad de siembra,
para aumentar o disminuir ¢l tamaiio del tallo
{Frecentese y Covas 1987). Todos los elementos
analizados son superiores en las hojas excepto los
nitratos en A. cruentus y en el valor de FB de ambas
especies. Al finalizar el ciclo estudiado, se verifi-
caron las diferencias significativas entre las medias
de 1os tallos y las hojas para todos los elementos
analizados, con excepcién de MS, CA y nitratos en
A cruentus, y MS en A, mantegazzianits

En caso de usarse como hortaliza de hoja, el
momento adecuado seria alrededor de los 500 GDU
a 600 GDU, que corresponde a los 40 dias o 43 dias
posteriores a la siembra, momento en que se dan las
mejores condiciones de riqueza en elementos nufri-
cionales (clevado contenido de Ca y buen contenido
de PB) en las dos especies

Para un consumo sin los inconvenjentes de los
contenidos téxicos de oxalatos y nitratos es
recomendable hervir el Amaranthus, pues asi los
oxalatos se eliminan en gran medida y los segundos,
casi en su totalidad, (Bertoni er al. 1984; Hamerly &¢
al 1984). Los riesgos de posible toxicidad causados
por esos elementos ponen en duda el uso de
Amaranthus en forma cruda, en el lapso de 40 dias a
45 dias despudés de la siembra y, aun mds, en el esta-
dio de pléntula.

El uso de Amaranthus como forrajera es conve-
niente practicarlo después de los 700 GDU acumuia-
dos para evitar el riesgo téxico, preferiblemente en el
momento de la formacién de la inflorescencia, que
coincide con el mayor porcentaje de MS y con
dependencia, en gran medida, de la aceptacién del
animal
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OPPORTUNITIES IN BASIC SOIL SCIENCE
RESEARCH. 1992, G. Sposite, R.J.
Reginato, R.J. Luxmore (Eds). Madison,
WI, USA, 858A. 109 p.

Histéricamente, la edafologia surgié de ia necesi-
dad de resolver problemas en la produccidn agricola.
Asi se logré dominar la investigacion, segtin los
autores de este libro, al aplicar y buscar soluciones
para la produccién, para el riego, para la calidad del
agua, entre otros aspectos. En este libro, los aulores
discuten la necesidad de enfocar la edafologia no
solamente bajo el punto de vista de su aplicacidn,
sino que insisten en la necesidad de entenderla como
ciencia bdsica, comparable con ia biologia o fisica.

Para este fin, se presenta una revisién del estado
del arte de diferentes disciplinas de la edafologia y se
indica para cada una de las necesidades y posibili-
dades lo que implica una investigacidn bdsica. En el
capitulo 1 se analiza la edafologia, en general; en el
capitulo 2, la pedelogia; en los capitules 3,4 ¥ 5, la
biologia de suelos, mineralogia y quimica de suelos

muesiran las diferentes ramas y posibilidades en el
andlisis de los aspectos bdsicos, de una manera opti-
mista y poco critica, semejante a la manera de pensar
en la sexta y sétima décadas, cuando todo parecia
posibie. Finalmente, en el capitulo 6 se tratan las
estrategias futuras y cdmo enfocar mds los aspectos
bisicos, comenzando con la educacion escolar.

Este libro se centra en el sistema educativo de
Estados Unidos de América, y en el financiamiento
para la investigacion,  En mi opinidn, su contenido
trata una charla magistral extendida y dirigida even-
tualmente, en primer lugar, a personas que no traba-
jan dentro de Ia edafologia, pero que requieren infor-
macidn general y positiva sobre el quehacer de fos
edafélogos. Podria resumirse en un articulo sin sa-
crificar uno de los tépicos. No profundiza mucho ni
presenta citas bibliogrificas

WILHELM-GUNTHER VAHRSON
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Ver lista de publicaclones disponibles para la venta
y boleta de solicitud en la Gltima seccidn de la revista Turrialba.
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CAB INTERNATIONAL. 1992, Cotton discases,
R.}]. Hillocks (Ed.). UK, Wallingford, Oxon
OX10 8DE. 415 p.

Dr. R J. Hillocks, an expericneed colloa plant
palhologist, has edited a book that retlects the world-
wide importance of this crop and many of Hs dis-
eases. It contains a Preface, an Introduction, an
Index, and 11 chapters, most of them written by Dr.
Hillocks himself and the rest by known specialists on
each subject  These include 1) Seedling diseascs
{R 1 Hillocks), 2y Bacterial blight (R.}. Hillocks), 3)
Vertictllium wiit (A.A - Bell), 4) Fusarium wilt (R
Hillocks), 5) Fungal diseases ol the rool and stem

(C.M. Kenerley & M 1. Jeger), 6) Fungal discases of

the leal (R.J. Hillocks), 7) Fungal discases of the bol
(R.J. Hillocks), 8) Microbial contaminants of the lint
(R.J. Hiltocks), 3) Virus diseases (JK. Brown), {0}
Nematodes (J. Bridge), and 11) Nultrient deliciency
disorders (5.C. Hodges).

Each chapter is & comprehensive and detaiied
review ol the published information on cach discase
or graup of diseases, with its own list of relerences,
and also includes a series of practical observations
and details gained by the experience of the individual
authors. In most of them, information on the history,
distribution, losses, symptoms, causal agents (mor-
phology, taxonomy, variability, survivai, isolation,
cuiture, host range), host-parasite retationships, cpi-

demiology, disease cycle, {actors affecting infection,
and control of each disease, 1s included.

The chapter on nematodes presents information on
distribution, symptoms, morphology and biology of
the dilferent genera oy species altacking cotlon,
nematode-disease complexes, economic imporiance,
control, and sampling, extraction and population esti-
mation {rom soi and roots, The one on nutrient defi-
ciency disorders deals with nutrient and lertilizer
requirements, uptake, soil and foliar analysis, visual
deliciency sympioms, interaction between nutrients,
effect of pH, seil type, cropping practices, fertilizer
application methads, cultivar sensitivity to nutrient
deficiencies, and the relation between soil nutrients
and discase susceptibility and nematode attack.
There are 46 black and white photos, 23 drawings, 9
graphs and 8 color plates.

In general, the information presented is broad,
detailed, updated, and accurate, making this an
extremely useful book for plant pathologists and cot-
ton agronomists as well. We must congratulate Dr.
Hillocks for the excelient job he has done.

ROGER LOPEZ CH
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PROCEEDINGS OF THE 1992 SYMPOSIUM:
AGRICULTURAL RESEARCH IN THE
NORTHEASTERN UNITED STATES:
CRITICAL REVIEW AND FUTURE PER-
SPECTIVES (JUNE 29-30, 1992, STORRS,
CT). 1992, J.T. Sims (Ed.}. Madison WI,
American Society of Agronomy.

La Divisién Noreste de la Sociedad Americana de
Agronomia de los Estados Unidos de América orga-
nizé el simposio Agricultural Research in the
Northeastern United States: Critical Review and
Future Perspectives en que connotados investi-
gadores examinaron en forma critica la investigacidn
agricola de esa regidn, proporcionando sugerencias
sobre la investigacion del futuro.

Se examinan en esta recopilacion grandes retos,
como la disminucidn de la tierra agricola, por la
urbanizacidn y la reforestaciéon; los enormes des-
perdicios industriales y municipaies y la necesidad
de disponer de cllos en forma apropiada; el efecto
contaminante de abonos vy fertilizantes; la actual
inquietud por alcanzar formas de agricultura
sostenible y ¢l estudio de los efectos de la agricultura
moederna sobre el ambiente; 1a necesidad de moder-
nizar también los programas educativos de posgrado;

y buscar la verdadera investigacién multidisciplina-
ria mas alld de la simple cooperacion, Los proble-
mas y ias oportunidades son enormes. En las dltimas
décadas han ocurrido avances muy grandes en la
instrumentacion y los sistemas computadorizados en
cl dmbito de la investigacidn.

Las presentaciones del simposio cubren dreas
como quimica de suelos, microbiologia de suelos,
medio ambiente, uso de la tierra, fertilizantes, fito-
mejoramiento, agricultura sostenible e investigacidn,
en general.

Esta es una publicacidn de la Sociedad Americana
de Agronomia, Madison, Wisconsin, que bien vale la
pena leer y estudiar. Le transmite al lector cierto
optimismo sobre la capacidad de la ciencia agricola
para resoiver los complejos problemas agricolas del
munde moderno.  En total son 13 articulos escritos
por especialistas en cada uno de los campos tratados,
en 139 paginas.
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