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Déficit Hidrico en Palma Aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en
Costa Rica. Irrigacién y Fertilizacién con Potasio’

ABSTRACT

Premature bending of lower and jntermediate leaves was
cbserved in aduit cil palm plantations during prolenged dry
periods, on some soils of the Central Pacific coast of Costa Rica.
This phenomenon was more noticeable from mid-February 1988
in nonirrigated plants, where stomata were partially closed. At
the end of the dry season, about 30% of lower leaves which
were stiff green, were drooping around the stem in these same
plots. Bent feaves had their stomata open only for about one
hour early in the merning. Higher values of abaxial water
vapor conductivity (C) were observed in irrigated piants
(irrigated C=1.14; nonirrigated C=0.15 ¢m s7). Premature
bending of lower leaves in irripated plots was low. The C
values in leaves 9, 17 and 25 varied inversely with leaf age. A
faster response in C was cbserved in younger leaves upon
rchydration.  An experiment conducted in 1989 showed an
increase in relative water content of cight-year-old plants
during the dry season, in response to the application of
potassium (K). However, C values were not affected by K use,
cither in the 1988 or the 1989 cxperiments.  Potassium
fertitization prior to the dry season may help to allevinte the
negative effect of & severe water shertage.
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COMPENDIO

Se cuantifict el efecto del déficit hidrice en la conductividad
del vapor de agua foliar (C) y en el doblamiento premature de
ias hojas inferiores de palma zecitera adulta (Elaeis guineensis
Jacq.), durante s época seea ¥y en un suelo con baja capacidad
de retencidn de humedad, en e} Pacifico Central de Costa Rica.
Fue evidente, desde mediados de febrere de 1988, el
doblamiente de las hojas inferiores atin verdes, que suele
cubminar con la muerte de estas. En esa fecha se empezé a
notar ef cierre de los estomas en las palmas crecidas en parcelas
ne irrigadas.  Estas plantas mostraron aproximadamente el
30% de sus hejas debladas ¢ guebradas en 1z region del
peciole, al final del periodo de sequfa.  Las hojas dobladas
tuvicron sus  estomas  ablertes solamente durante
aproximadumente una hora, tomprano en Ia mafana. En las
pareelas irrigadas por gravedad, las palmas denoiaren aftos
valores de C (irrigadas C=1.14 cm; no irrigadas C= 6.15 cm 57
y una reduccion considerable del nimero de hojas debladas.
Los valores de C en fas hofas 9, 17 y 25 variaron inversamente
con In edad de ellas. También sc observé una mejor respuesta
en C ala rehidratacion en las hojas mas jovenes. La aplicacién
de dosis erecientes de potasio (I, en 1988, indujo un pequeiio
ammento en ¢l contenido folinr de este clemento, casi
propaorcional a ta dosis. Sin embargoe, este no tuve relacion con
el cambic en {a conductividad estomdtica. En la época seca de
1989, un aumento en Ia fertilizacion con K determind un
incremento en ¢l contenido refative de agua en plantas de oche
anos de edad, respecto de Jas parcelas no fertilizadas. Esta
diferencia en el balance hidrico entre 1as palmas fertilizadas y
ias no fertilizadas, se acentud af avanzar 1a sequia, fo que indica
que Ta aplicacién de X al finslizar la estacidn Huviosa, podria
ser una forma de aumentar [a tolerancia a los perfodos secos
protongados.

INTRODUCCION

lgunog autores (4, 11) han demostrado que la
palma aceitera cierra sus cstomas, parcial o
totalmemie, conforme se acentia el déficit
hidrico.  Rees (11) también encontré que las
lemperaturas allas contribuyen al cierre de aquellos,
cuando las palmas estin expuestas al déficit hidrico.
Zobel y Liu (15) detectaron valores de conductividad
estomadtica considerablemente mayores durante las
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horas de la mafiana que en Ias de Ia tarde. En Costa
Rica, no se han documentado los efectos del déficit
hidrico en fas respuestas fisioldgicas de la palma
aceitera, a pesar de que sus sintomas son méas
frecueniemente visibles en Ia época seca.

Al cerrarse los estomas la palma aceitera evita la
desecacidn; no obstante, esto impide la absorcidn del
agua (CO,). Corley (4) estima que una conductividad
estomdtica inferior que 0.05 cm s’ en esta planta,
reduce la tasa fotosintética mediante 1a saturacidn de
luz en un 75 por ciento. Segin ese autor, las plantas
que cierran sus estomas por un lapso de 40 dias al
afio, disminuirian su produccién en un 10 por ciento.

Lahiri (8) resumid varios trabajos de investigacion
que apoyan la hipdtesis de que la fertilizacidn
favorece la tolerancia de las plantas a la sequia.
Beringer y Trolldenier (1) han aportado evidencias
sobre el hecho de que la participacidn del K como
osmorregulador en el funcionamiento estomdtico,
puede jugar un papel importante en la reduccién de
los efectos negativos del déficit hidrico. Braconnier
y d’Auzac (2) asociaron el K con la apertura de 1os
estomas en palma aceitera. Thiyagarajan, citado por
Corley (5), encontrd que ia resistencia estomética de
plantulas de palma aceitera, que crecieron en una
solucion nutritiva sin K, disminuyd gradualmente
cuando se adiciond ese elemento al medio. En
alpunos casos se informa que la fertilizacidn con
clorure de potasio (KC1) causd un ligero cierre de los
estomas, incluso cuando el contenido de K en el suelo
era bajo (10).

El contenido relativo de agua (CRA) es considerado
uno de los principales determinantes de la actividad
metabdlica y de la sobrevivencia foliar (13); al ser
esta una caracleristica muy estable (12, 13) ha sido
estimada como un indicador importante de tolerancia
a la scguia (3, 12)

Con la presente investigacion, se pretendid
documentar la respuesta de la palma aceitera al déficit
hidrico y la fertilizacidn potisica, con el empleo de 1a
conductividad estomitica y el CRA como indicadores.

MATERIALES Y METODOS

En 1988 sc realizd un primer experimento en
Quepos, Costa Rica, durante la época seca, en un lote
comercial de palma aceitera (D x P, Malasia) de 17

afos de edad, sembrado a una distancia de nueve
metros en tridngulo.

Al final de ia anterior época lluviosa -diciembre de
1687-, se inicig la irrigacidn por gravedad en un drea
aproximada de dos hectdreas, con la idea de mantener
la humedad del suelo lo mds cerca posible a su
capacidad de campo duranie todo el periodo
experimental. Se seleccionaron tres parcelas con 50
palmas cada una, las cuales habian recibido 20.75 kg
ha'de K en mayo de 1987. En diciembre de 1987 se
les aplico dosis adicionales de 20.75 kg ha'de K y
62.25 ke ha'de K {como K,SO,) a dos parcelas
dnicamente, para completar los tratamientos de 20.75
kg ha'de K, 41.50 kg ha’de K y 6225 kg ha'de K
durante 1987, previamente al inicio de la época seca.
Todas las parcelas recibieron en el afio un total de
114 kg ha' de nimdgeno, en tres aplicaciones. De
igual manera, se asignaron los mismos tratamientos de
X en tres parcelas vecinas del mismo lote, las qgue no
recibieron irrigacion suplementaria. El suelo era de
tipo esquelético, con alto contenido de grava.

Las lecturas de conductividad estomdtica (C =
1 r5) se obtuvieron con un autoporémetro automatico
MIC-IT (Delia Morris, Inglaterra). Fueron tomadas en
diferentes fechas durante Ia época seca entre el 6 de
diciembre de 1987 y ¢f 7 de abril de 1988, dia en que
se establecid la época 1luviosa en forma
ininterrumpida (Fig. 1). Las mediciones se hicieron
en la superficic abaxial de las hojas, en la parte
central de tres foliolos de la parte media de las hojas
9, 17 y 25, en cuawo plantas seleccionadas al azar en
cada parcela experimental. El 6 y ¢l 7 de abril -
coincidentes con ¢l final de la época seca y el
establecimiento de la época Uuviosa-, se lograron
datos sobre la conductividad en diferentes horas del
dia, para documentar la respuesta de la planta ante la
rehidratacion.

El estudio de la humedad en el suclo se hizo
mediante ¢l método gravimétrico. Los andlisis
quimicos del suelo y de la hoja 17 se efectuaron én
dos ocasiones con métodos convencionales. Las
muestras fuercn recolectadas seis dias después de la
aplicacién del fertilizante en diciembre y 33 dias mds
tarde.

Durante 1a época seca de 1989 se realizd un
segundo experimento en palmas de ocho afios (D x P,
Deli x AVROS), crecidas en un suelo arcillo-arenoso,
sin gravillas ni guijarros en los primeros 110
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Fig 1. Distribucion de la precipitacion, durante los perio-
dos secos de 1988 v 1989 en Quepos, Costa Rica

centimetros y con buena capacidad de retencién de
humedad (30% de humedad en los primeros 55
centimetros de profundidad, al finalizar la época
seca). Se adjudicaron cuatro dosis de K {0, 83.0,
12450 y 166 kg ha', como K,50,) en sendas
parcelas -irrigadas y no irrigadas-, al final de la época
lluviosa. Durante el mes de mayo anterior las
parcelas recibieron una fertilizacién-base de 20.75 kg
ha'! de X, como K,SO, Se empled riego por
subirrigacién, para lo cual se obstruyé el flujo en los
canales de avenamiento para elevar la tabla de agua
y lograr su ascenso por capilaridad hasta las raices.

Debido al agotamienio del agua como consecuencia
de la severidad de la sequia, solamente fue posible
subirrigar en enero y febrero. El andlisis estadistico
del CRA, como respuesta a las dosis crecientes de
K,50,, se efectud segin un dischio de blogques
completos al azar, con ocho tratamientos -cuatro en
cada parcela de irrigacidn- y cuatro repeticiones en el
tiempo -fechas para Ia evaloacién-.

Se determind el CRA a partir de la seccidén media
de los foliolos centrales de 1a hoja 17 en tres plantas
seleccionadas al azar en cada unidad experimental.
Los segmentos foliares se colocaron en bolsas
completamente herméticas (tipo Zip Lock™), a las que
se les saco el aire antes de ponerlas en un recipiente
con hielo. Dos horas después, se extrajeron 12 discos
con un sacabocados de 25 milimetros de didgmelro y
se obtuvo su peso fresco (PF). Posteriormente los
discos fueron mantenidos por tres horas en una
bandeja entre dos capas de gasa ("cheese cloth®)
saturadas con agua. Observaciones previas habian
maostrado que en este lapse los tejidos alcanzaron la
maxima imbibicién. Los discos fueron secados
superficialmente con una toalla absorbente y se
determing su peso wirgido (PT). Luego se les dejd
secar por dos dias a 63°C para establecer su peso
seco (PS). El CRA se calculd mediante la {érmula:

CRA=(PF-PS/PT-PS) x 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Evidencia del esirés hidrico

Las observaciones sobre el comportamienio
estomdlico durante el periodo seco de 1988 (Fig. 2),
muestran claramente el efecto detrimental del déficit
hidrico acumulado en las plantas, en las parcelas no
irrigadas.
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Fig. 2. Conductividad del vapor de sgua foliar al mediodia
(promedio dc las hojzs 9 ¥ 17) en plantas de palma
acejterz de 17 afios de edad, bajo diferentes suminis-
tros de agua durante la época seca de 1988,
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El cierre de los estomas se evidencid en el mes de
febrero. Al final de la época seca (6 de abril), la
humedad del suclo en las parcelas no irrigadas fue de
95 % y 11.5 % entre 0 - 25 centimetros y 25 - 50
centimetros de profundidad, respectivamente; en
contraste con ¢l 27.1 % y 25.7 % de humedad en las
parcelas imigadas. El ciemre estomdtico no solo
ocurrié durante las horas del mediodia, como se ha
demostrado que sucede durante la época seca en otras
regiones donde se cultiva csta oleaginosa (11). Las
palmas no irrigadas abrieron sus estomas ligeramente
en las primeras horas de la mafiana y los mantuvieron
cerrados total o parcialmente y sin variaciones hasta
tas 15:00 horas (Fig. 3). A partir de ese momento, la
disminucidn en la radiacidn solar indujo también el
cierre de los estomas en las palmas inigadas.
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Fig 3 Conductividad del vapor de agua tolior a diferentes
horas del dia, en fas hojas 9, 17 y 25 de plantas de
palmu aceitera de | 7afios de edad, bajo diferentes su-
ministros de agua durante la época seca de 1988 Las
lincas verticales indican el error estdndar

En forma consistente, la conductividad estomatica
disminuyé con la edad de la hoja. Zobel y Liu (15)
atribuyen este comportamiento a la exposicidn de la
hoja ante la radiacidén solar, como se ha demostrado
en varias especies (14). Por owma parte, el

doblamiento prematuro de los peciolos de las hojas
inferiores adn verdes -ocurre también en forma
natural por el desarrollo de los racimos y se acentiia
durante la cosecha-, influye en el flujo del agua vy,
consecusntemente, en la conductividad estomatica.
Incluse en las parcelas irrigadas Ias hojas dobladas no
lograron satisfacer su demanda hidrica y cerraron sus
estomas parcial o totalmente. Los aguaceros cortos y
dispersos que ocurren durante la época seca, no
parecen influir significativamente en el
comportamiento de los estomas. Esto puede deberse,
en parte, a la muerle de raices superficiales en la
época seca.

Las lecturas obtenidas el 7 de abril en las parcelas
no irrigadas, un dia después de la ocurrencia de una
precipitacién de 34.6 milimetros, mostraron una
recuperacidn parcial de laconductividad estomiticaen
las hojas 9 y 17 en la mafana, la gue disminuyd
nyevamente al aumentar a ranspiracion en el
mediodia (Fig. 4). Los datos sobre conductividad
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I'ig 4 Conductividad del vapor de agua foliar s diferentes
horas dei dfa, en fas hojas 9, 17 v 23 en plantas de
palma aceitera de 17 aBos de edad, sujetas a diferen-
tes suministros de agua un dia después de recibir
34.6 mm de precipitacién, durante la época seca de
1988 Las lineas verticales indican el error estinday
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logrados en esta fecha, indican una respuesta a la
rehidratacidn en las hojas 9 y 17; mientras que la hoja
25 no denotd ningdn cambio duranie las horas de la
maifiana, a pesar de la nubosidad y las temperaturas
frescas, que culminaron con lluvias en la tarde.

Se supone que ¢l estrés hidrico tiene un efecto
negativo en la produccién (7), aungue resulia dificil
cuantificar el efecto de las Huvias esporddicas que
ocurren durante la época seca en lugares como
Quepos. Determinar la magnitud de Ja reduceidn en
la produccidn de racimos, atribuida al déficit hidrico,
es muy importanic para justificar los programas de
irrigacidn cuando es posible aplicar este insumo.

Influencia del potasic en 1a conductividad
estomdtica

No se observé durante el afio 1988 una respuesta
en la conductividad estomdtica con la adicién del
fertilizante potisico. Esto occurrid, a pesar de
oblenerse un ligero aumento en el contenido de K
foliar, con dosis mayores de K (Cuadros 1y 2 y Fig.
5). Esta respuesta puede explicarse parcialmente en

Cuadro 1. Palmaaceitera: Influencia de la irrigacidn y ferti-
lizacién con K, sobre la conductividad del vapor
de agun foliar {promedio de las hojas 9y 17), en
plantas de 17 afios de edad durante Iz época seca

(1988).
Conductividad {cm s y*
Fecha de Nivel de K Parcelas Parcelas
observacion (kg ha=') irrigadas  no irrigadas
16 diciembre 20.75 i39 1.40
41 38 174 1 60
43 00 148 171
19 enero 2078 691 0 46
41 50 119 078
83 00 123 09z
20 enero 2075 i35 0.96
41 50 13 .89
8300 164 {37
16 febrero 2075 1.13 009
41 5¢ (.90 010
8300 1.36 01t
6 abril 2075 112 027
41.50 1.17 020
83.00 116 416

*  Llos valores son el promedio de 12-18 lecturas

Cuadro 2. Palma aceitera: Contenido de Ky Ca* {(porcenta-
je de materia seca) en la hoja 17 de plantas de
ocho nfios de edad, bajo diferentes dosis de K,
aplieado como K, 50, , en la época seca (1989},

Nivel de K Plantas irrigadas Plantas no irrigadas

(kg ha—') K Ca K Ca
2073 103 078 098 .86
41 50 11 074 1.08 0.83
83.00 P12 0.79 105 095

#  Valores son el promedio de dos andlisis hechos seis y 39
dias después de Iz aplicacion de 2075 kg ha~* de Ky
62.25 kg ha™' de K, requeridos pare completar jos niveles
del segundo y tercer tratamiento al final de la época Hu-
viosa. Todas las parcelss recibieron 20 75 kg ha=* de K en
mayo de 1989

las parcelas irrigadas, ya que al existir una hidratacién

.adecuada, ia concentracién alta de K pierde su

importancia osmorreguladora, especialmente cuando
el contenido foliar de ese elemento se encuentra en
los limites éptimos. En condiciones hidropdnicas se
ha encontrado una reaccidn positiva al K en la
conductividad estomdtica, pero cuando este elemento
se encuenira en niveles deficientes (4). Tampoco se
obtuvo respuesta a la adicion del fertilizante en las
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Fig 5 Conductividad del vaper de sgua foliar ai mediodiz
{promedio de ks hojas 9 y 17, en plantas de palma
aceitera de 17 afios de edad, byio diferentes niveles
de K {kg-ha~'), duranic la época seca de 1988

parcelas no irrigadas, donde el efecto osmorregulador
del K en la apertura esiomdtica seria importante
durante la época del déficit hidrico. Incluso en las
parcelas que recibieron las dosis menores de K, el
contenido foliar de éste se cncontraba en una
condicién muy cercana a la considerada como dptima

Furriatba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.421-427
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(Cuadro 1). Esto es de esperar ante el alto contenido
de X en el suelo {mas de 1.0 meq 100 ml’ de suelo),
lo cual probablemente impide una reaccidn positiva en
1a acumulacidn foliar de K, aunque se utilicen dosis
mayores de 83.0 kg ha de potasio.

Doblamiento de las hojas inferiores

El efecto detrimental del estrés hidrico en las
parcelas no imrigadas, se manifestd también en el
doblamiento prematuro de las hojas inferiores, que
invariablemente culmina con el quebramiento del
peciolo v en la muerte de aquellas (Cuadro 3). El
doblamiento prematuro de las hojas empezd a notarse
en las parcelas no irrigadas simulidAneamente con el
cierre de los estomas en febrero de 1988, Las hojas
dobladas mantuvieron sus estomas cerrados durante la
mayor parte del dia, excepto por un corto periodo en
la mafiana. El doblamiento prematuro de las hojas

-aproximadamente un 30% del area foliar en las
parcelas no irrigadas- tiene, sin duda, on efecto
negativo en la produccién; no solamente por la
reduccidn en la superficie fotosintética, cuyo efecto es
mayor al doblarse las hojas joévenes, sino por la
dificultad para la movilizacidn de nutrimentos a wavés
de los haces vasculares del peciolo dafiado. Las hojas
dobladas permanecen verdes por poco tlempo y
eventualmente se secan, por lo que no se justifica
dejarlas en la planta durante un ciclo rutinario de
poda. Las dreas mayormente expuestas al déficit
hidrico y al doblamiento de las hoias inferiores en
Quepos, son frecuentemente también las mas
afectadas por la fractura de la corona, lo cual
concuerda con las observaciones de Duckett v Chan

(6).

La ocurrencia esporddica de palmas con hojas
dobladas y quebradas en las parcelas que recibieron
riego suplementario (Cuadro 3), indica que otros

Cuadro 3. Palma aceitera: Doblamiento de las hojas inferiores en parcelas con plantas® de 17 afios de edad, que recibieron diferentes tra-

mientos de irrigacion y fertilizacion potdsica.

Parcelas irrigadag

Parcelas no irrigadas

K Total de hojas Hoija mis joven Total de hojas Hoja mds joven
(kg ha~') Planta dobiadas afectada Planta dobladas afectada
1 2 27 19 il 20
2 1 42 24 il 17
20.75 3 1 41 21 3 )
4 8] - 22 3 19
5 1 39 23 4 27
6 0 - 24 0 -
Medias 083 373 533 206
7 2 40 25 8 19
8 0 - 26 5 27
41 50 G 11 27 27 g 22
13 0 - 18 5 24
11 0 ~ 19 0 -
12 0 - 30 [ 12
Medias 217 33158 550 08
E3 0 - 31 2 25
i4 0 - 32 10
8300 i3 0 - 33 3 22
i6 1 27 34 13 20
17 1 33 35 1 25
i8 0 - 36 8 il
Medias 033 300 6.17 20.0

*  Las palmas evaluadas fueron seleccionadas del centro de la parcela, al final de iz estacidén seca de 1988
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factores adernds del déficit hidrico, estin involucrados
en el doblamiento prematuro de las hojas. Sin
embargo, es claro que el fendmeno se acentiia con el
déficit hidrico.

Contenido relative de agna

Las palmas fertilizadas com K,50,, en 1989,
mostraron un CRA mayor (O < 0.01) que aquellas no
fertilizadas (Fig. 6). Estas diferencias, aungue
pequefias en apariencia, son comparables con las
observadas en{re cultivares tolerantes y susceptibles a
la sequia en trigo (12) y en soja (Carter, 1989,
comunicacidn personal). No cbstante, a pesar de una
prolongada sequfa, no se observaron plantas con hojas
quebradas o dobladas en esta drea de la plantacion, lo
cual se atribuye a una mayor capacidad de
almacenamiento de agua en estos suelos.
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Fig 6 Contenido relative de agua (CRA) en In hoia 17, de
plantas de paima aceitera de ocho afics de edad, bajo
diferentes niveles de K {kp-ha~'), durante la cpoca
seca de 1988

Este efecto positivo de la aplicacidn de X en la
retencién del agua en palma aceitera, durante la época
seca, alienta Ia investigacién en este campo. Dosis
altas de K al final de la época Huviosa, podrian ser
imporiantes para aumentar la eficiencia en el uso del
agua y para modificar la frecuencia de riego, como se
ha confirmado que ocurre con la aplicacion de sales
en algunas especies (9), o bien como una forma de
reducir Jos efectos negativos de los periodos secos
prolongados.
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Material de Desarrollo Avanzado en Viveros de Palma Acettera
(Elaeis guineensis Jacq.). 1. Espaciamiento y Volumen de Bolsa'

ABSTRACT

The reduction of the non-productive period after trans-
planting oil palm is desirable in order {o shorten investment
payback, This can be achieved by producing larger, more
vigorous plants during the nursery phase, These experiments
measured the growth response in nursery palms subiected to
several agronomic practices, Growth and early bunch produc.
tion after field transplanting were also measured. Eighteen-
manth-old nursery seedlings from advanced stpge nurseries
show better growth in the field one year after transplanting
than 13-month-old seedlings from conventional nurseries,
The most important factor affecting vegetative growth in
both nursery and field was nussery-bag spacing, Piants kept
during 18 months in nursery spaced at 0.9 m were severely
etiolated adversely affecting growth and precocity. On the
other hand, plants spaced 1.37 m in the nursery grew more
vigorously and yiclded earlier after {ransplanting. Larger bags
and higher fertilization rates also improved vegetative growth
in nursery, but this effect tended to fade out after transplan-
ting. Leaf pruning of nursery palms before transplanting, faci-
litated hdndiing but negatively affected precocity.

INTRODUCCION

a renovacién de plantaciones vielas de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacq) acarrea, ade-
mds del costo intrinseco de la operacion, la pér-
dida de dinero duranie el periodo improductivo de la
nueva siembra, La reduccidn de este periedo impro-
ductivo después del transplanie puede lograrse me-
diante; a) el uso de material genético precoz; b} la
aplicacién de buenas prdcticas agrondmicas; c) el
mantenimiento de la plantacidén vieja por un tiempo
prudencial luego de la siembra del nuevo material o
d) el empleo de plantas de vivero vigorosas erf estado
avanzado de desarrolle (2, 3, 4, 6)

1 Recibido para publicacion et 2} de enero de 1991
Los zutores expresan su agradecimiento a lo Compafiia
Palma Tica de Costa Rica por su colaboracién y permisc
para publicar estos resuitados. Especialmente a Iz Sra. E
Rojas por su izbor mecanogratica

* Compafiia Palma Tica, Programa de Investigacion en Pai-

ma Aceitera, Apdo. 30-1000 San José, Costa Rica.

C Chinchilla*®, CH. Umaria®* D L. Richardson™®

COMPENDIO

En este trabsio se midié ef efecto que sobre el desarrollo
vegetativo en vivero y campo y sobre Ia precocidad, tienen
variag practicas agrondmicas durante ka fase de vivero, La re-
duceidn del perfodo improductivo después del transplante al
campo en palma aceitera (Llaels guineensis Jacq.) es impor-
tante para reducir fos costos de establecimiento de la nueva
plantacidn. Esto se puede lograr con plantas mis vigorosas
que soporten mejor el estrés de transplante y que reinicien
proniamente ef crecimiento, Plantas de 13 meses de edad en
vivero presenian en el campo al afio de edad, un desarrollo in-
ferior que el del material svanzado de siembra —18 meses en
vivero—. En plantas de edad avanzada, el factor de mayor in-
fuencia sobre el desarrolio fue el espaciamiento entre volsas,
Plantas mantenidas a 90 centimetros de distancia sufrieran
una fuerte etiolacion, lo que afectd adversamente ¢l desarro-
Ho ¥y la precocidad. Por otro lado, un espaciamiento de 1.37
metros produjo plantas mas vigorosas y mis precoces. Ef uso
de bolsas de mayor tamafio (40 cm x 53 em vs. 5F cm %
61 cm) y dosis mayores de fertilizante en vivero, también in-
cidieron favorablemente en el desarrolio pero, en menor gra-
do, gue el factor de espaciamiento; cuyo efecto tiende a de-
saparecer tempranamente después del transplante al campo.
La poda del folaje en vivero facilitd el manejo durante el
transplante pero afectd adversamente la precocidad.

La tercera opcidn acarrea el riesgo de favorecer
ciertas plagas y enfermedades {9) y representa dificul-
tades en Iz eliminacion de la plantacion vieja, una vez
establecida la nueva siembra.

La siembra en el campo de plantas de vivero de 10
meses de edad o menos es econdmicamente inconve-
niente. Las piantas de mayor desarrollo tienen un pe-
riodo improductivo menor; producen mds en los pri-
meros afios, v los racimos son mds grandes y de mejor
calidad (6) Esta respuesta parece mantenerse durante
los primeros afios despuds del transplante en el campo.

En general es posible obtener plantas de mayor de-
sarrolio vegetativo en menor tiempo, si se utilizan bol-
sas de mayor tamafio y se aumentan la fertilizacidn y
el espaciamiento entre bolsas en el vivero (8} La poda
de plantas anterior al transplante facilita el manejo v,
probablemente, disminuye el estrés después del mis-
mo {4, 5).
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El presente trabajo fuvo como objetivo medir la
respuesta en crecimiento de plantas Deli x AVROS en
vivero, utilizando prdcticas agrondmicas que favore-
cent un mayor desarrollo vegetativo. También se eva-
lué el desempeiio de estas plantas en cuanto al creci-
miento, floracidn y produccién de fruta en el campo
definitivo

MATERIALES Y METODOS

El experimento en el vivero incluyd 16 tratamien-
tos colocados en un arreglo {actorial segin un disefio
de bloques completos al azar, con 12 repeticiones.
Cada parcels estuvo formada por 25 plantas y una
parcela Gtil de nueve plantas. Se utilizaron dos tama-
ffos de bolsas (40 x 33 cmiy 51 x 61 cm); dos niveles
de fertilizacion (Cuadro 1); dos espaciamientos entre
bolsas (90 em vy 137 cm en tridngulo) v dos niveles de
poda de follaje (0 y 30 %), realizados una semana
antes del transplante al campo definitivo.

Cundro 1. Palma aceitera: Proprama de fertilizacion basica
realizada durante la fase de vivero.

Dosis (g/planta)
bBDS* Formula X1 X2
117 18460 1 2
138 18 -46-0 1 2
173 18-46--0 7 14
201 18460 7 i4
229 1515158 i4 28
266 151515 i4 28
295 1515135 21 42
3 15-~15-~15 21 42
355 15-15-15 28 56
394 15-15-~15 28 56
420 15~15~15 28 56
446 15~15~15 28 56
4177 151515 35 70
502 15-15-15 35 70
530 15~15-15 35 70

DDS = Dias después de la siembra en previvero k] lapso de
117 dias corresponden a un mes despucs del trans-
piante No se incluye la fertilizacidn en previvero.

Un testigo absoluto —prdctica usual— {ue sembra-
do directamente en bolsas convencionales (40 cm x
53 em), espaciadas a 90 centimetros y fue llevado al
campo 13 meses después, con los demds tratamienios.

Todas las plantas, con excepcidn del testigo abso-
luto, fueron mantenidas en un previvero durante
aproximadamente dos y medio meses y quince y me-
dio meses en el vivero; y fuerpn transplantadas al

campo en los Gltimos dras de mayo de 1989, lapso
que corresponde al inicio de 1a época lluviosa

Los datos obtenidos en la fase de vivero fueron
comparados estadisticamente para cada fecha de eva-
luacién y también se utilizd el drea bajo la curva de
crecimiento hasta la ditima evaluacion, realizada a los
482 dias después de la siembra (DDS) en previvero.

La comparacidn estadistica entre tratamientos du-
rante la fase de vivero no inctuye el testigo absoluto
ni tampoco se consideran los tratamientos de poda.

i.os materiales sembrados provinieron de cinco
cruces comnerciales Deli x AVROS: ¢l 76.6 % de las se-
millas correspondra a dos cruces especificos

Medidas rutinarias de crecimiento se tomaron a in-
tervalos de aproximadamente un mes durante la fase
de rdpida diferenciacion de [a morfologia foliar v lue-
go, fueron, espaciadas cada dos meses

Todas las variables se determinaron segiin los crite-
rios de Corley y Breure (1), excepto el drea foliar total
por planta que se obtuvo al sumar el drea de cada hoja
individual presente en cada evaluacion El drea por
hoja se estimé de acuerdo con su forma, segin las si-
guientes farmulas:

A} Hojas lanceoladas = largo x ancho x 0 57 centi-
metros

B} Hojas bilobuladas = largo x ancho miximo x ¢ 3
centimetros.

C) Hojas con foliolos diferenciados = largo % ancho
x 055 centimetros x numerc de foliolos.

D) Hojas en transicién =B + C

El experimento fue transplantado al campo defini-
tivo 546 DDS (17 9 meses) en Coto en el Pacifico Sur
de Costa Rica. En esta etapa de campo, se miden lasg
variables morfométricas cada seis meses y los compo-
nentes del rendimiento. Las plantas fueron dispuestas
en un arreglo factorial, que incluyé los cuatro facto-
res aplicados en vivero —nivel de holsa, fertilizacidn,
tamafio de bolsa y espaciamiento—, montado segin
un disefio de blogues completos al azar con seis repe-
ticiones

Aparte de los factores bajo estudio, el manejo que
se dio a las plantas en el vivero y en la plantacién, co-
rrespondic a las pricticas normales aplicadas por Ia
empresa: riego durante el perfodo seco, aspersiones
preventivas de fungicidas y combate manual y quiimni-
co de malezas durante la fase de vivero.

Turriatba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.428-43%
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RESULTADOS Y DISCUSION
Fase de vivero

Crecimiento. El mayor espaciamiento de las bolsas
en el vivero (137 cin) aumentd tanto la tasa de emisién
foliar, esto es 2.39 hojas por mes comparado con 1.86
hojas por mes para el espaciamiento de 90 centime-
tros como el drea foliar promedio de las hojas produ-
cidas entre evaluaciones (28.31 cm? vs. 26.93 cm?) y
el drea foliar total por planta (4.27 m? vs. 3.77 m?) a
los 482 DDS. Ese efecto positivo sobre el crecimiento
del factor distancia, se observd desde muy temprano
en el desarrollo de la planta (Cuadro 2 y Figs. 1,2y
3).

Al término de la ltima evaluacidn, las plantas se-
paradas a 137 centimetros tenran un mayor nimero
de hojas (15.21 hojas) con respecto de aquellas pro-
ducidas a 90 centimetros (14.0 hojas), pero estas dife-
rencias no fueron significativas (Cuadro 2).

En general, el aumento en el nivel de fertilizacién
tuvo menor impacto que el espaciamiento para produ-
cir plantas mds vigorosas en el vivero. Este efecto fue
también observado por Hashin e al. (4, 5). No obs-
tante, una mayor fertilizacién estuvo ligada a la pro-
duccion de un drea foliar mds extensa; también se ob-
servé una tendencia en incrementar la tasa de emisién
foliar y del largo del raquis (Cuadro 2).

3.75 f —== 0.90 m/40x53 cm
8- 0.90 m/51x61cm
=+ 1.37 m/40x53 cm
8- 1.37 m/51x61cm

450 @ \
- 2 o
Espaciamiento/bolsa * a

3.00

225

Area foliar * planta™ {m?}

1.50

0.76 -

0.00 Fel=
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dias después de la siembra

Fig. 1. Area foliar . planta—' en material Deli x AVROS,
desarrollado bajo diferentes combinaciones de tres
practicas agrondémicas en el vivero, Asterisco indica
significancia de la comparacidn del 4rea bajo la curva.
Separacion de medias por Duncan (P: = 0.05).

El drea foliar por planta se incrementé significati-
vamente cuando se utiliz6 la combinacién de un ma-
yor espaciamiento con un mayor nivel de fertiliza-
cién, efecto evidente a partir de los 236 dias de edad
de las plantas. La mayor drea foliar por planta estuvo

asociada, en este tratamiento, con un drea mayor de
los foliolos.

Contrariamente a este efecto, la combinacidén de
bolsas grandes con la menor distancia de siembra o
con el nivel inferior de fertilizacién, fue aparentemen-
te negativa para el desarrollo vegetativo de la planta
(Figs. 1 y 2). Esta respuesta se inicié probablemente
antes de los 10 meses de edad de las plantas y estuvo
asociada con una menor drea foliar promedio, que ocu-
rié especialmente a 90 centimetros de las nuevas
hojas producidas. La menor drea foliar estuvo a su vez
asociada con una menor drea media del folfolo en las
plantas a 90 centimetros, sembradas en bolsas grandes
(Cuadro 3).

045

Espaciamiento/bolsa**
—= 0.80 m/40x53 cm
-5~ 0.90 m/51x61 cm
—*= 1.37 m/40x53 cm
-E- 1.37 m/51x61cm

030

ab

Area foliar * hoja™ {m?}

Il ' L t L L |

0.00
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dias después de la siembra

Fig. 2. Area foliar . hoja~' en material Deli x AVROS, de-
sarrollado bajo diferentes combinaciones de tres
préacticas agrondmicas en el vivero. Asteriscos indican
significancia de la comparacion del drea bajo la curva
(P. #* = (.01). Separacion de medias por Duncan
(P: =0.05).

Se observé que el indice del drea foliar (IAF) se
increment6 mds rdpidamente en las plantas sembradas
a 90 centimetros. Sin embargo, incluso con esta dis-
tancia, el [AF aumenté a una tasa alin mayor en las
bolsas de menor tamafio (Cuadro 3). Esta respuesta es
consecuencia de una mayor acumulaciéon del drea fo-
liar en estos tratamientos, particularmente después de
un afio de edad de las plantas (Fig. 1). A los 16 meses
de edad, el IAF fue 2.15 veces mayor que el prome-
dio de los tratamientos a 1.37 metros en las plantas a
90 centimetros y con niveles inferiores de fertiliza-
cién y tamafio de bolsa; en donde no hubo interaccién
con el tamafio de bolsa o fertilizacién (Cuadro 3).

Este aparente efecto negativo de las bolsas de ma-
yor tamafio, espaciadas a 90 centimetros sobre algu-
nos pardmetros vegetativos, probablemente estd rela-
cionado con un crecimiento inicial mds vigoroso de
las plantas, lo cual conduce a una competercia mds
temprana por luz.
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Cuadro 3, Palma aceitera: Efecto combinado (interacciones dobles) de dos pricticas agronémicas en vivero, sobre el creciente vegeta-
tivo de plantas Deli x AVROS,

Tratamiento
Distancia Tamaifio de Edad Indice de Area foliar  Tasa de emision  Area foliar Area media del
{cm) bolsa (cm) (DDS)* drea foliar planta~' (m*} foliar - mes™’ hoja— {m?) foliolo {cm?)
90 40 x 33 236028 0.346 0.243 218 0057 be 3293
G0 51 xbl 0318 0234 104 0.054 ¢ 32.36
137 40 x 53 0.168 0274 210 0063 b 3562
137 31 %61 8173 (281 213 ‘0066 a 36 .50
20 40 x 53 358(5T) 23la 1.624 a 215a 02202 38.17
94} SLx6i 1096 14700 205b 0197 b 53.89
137 40 x 53 (0.98¢ 1600 a 203b 0212a 58131
137 S5tx6l 1 06¢ 1716 a I05b 0.226 & 59.19
90 40 x 53 482(34}) 5.64 195 L BS 44530 a 83.03
30 51x6l 5.09 159 187 (401 b 74 37
137 40 x 53 267 4.34 248 0405 b 71.02
137 51x61 238 420 2129 0402 b 74 17
Cuadro 3. (Continuacifn)
Tratamiento
Distancia Tamafio de Edad Largo del Largo del Ancho del Nimero de
(cm) bolsa (cm) (DDS)* raquis (cm) foliolo {cm) foliclo {cm) foliolos n—!
90 40x 53 336(28) 34 89 2976 200 54 14
90 31 x 61 34 14 1830 209 5714
137 40 x 53 3603 30.56 ERS! 52,50
137 3ix6l 315 82 30,44 146 5252
90 40 x 52 358(5T) 8093 a 3659 a 289 46.44 &
90 S1x6l 7339b 33900 2.87 5036 a
137 40 x 53 7740 a 3734 a 2.84 45.82 b
137 S1x61 7983 a 3133 a 281 4778 b
S0 40 % 53 483(54} 164 05 a 4691 a 322 3324 ¢
90 51x61 14441 b 4207 b 330 3743 b
137 40 x 33 126 16 ¢ 43.20 b 3.24 4175 a
137 31x6l 3165 ¢ 4258 b 314 4003 a

DDS = Dias después de la siembra Incluye un previvero de 2 1/2 meses. Nimero en paréntesis corresponde al niimero de dias desde
la evaluacidn inmediatamente anterior

ANDEVA separado para cada variuble y cada fecha Letras iguales en la misma columna indican diferencias no signiticativas (Duacan:
P=05)

Medias para los foliolos a los 236 dias se calcularon para ias hojas pinnadas presentes, pere no se incluyeron en el ANDEVA,
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Una interaccién observada entre el nivel de fertili-
zacién y el tamafio de la bolsa, se debe tomar en
cuenta para definir las recomendaciones de fertiliza-
cién en vivero: plantas en bolsas grandes y con un
nivel bajo de fertilizante produjeron un crecimiento
relativamente pobre. Ademds, la dosis menor de ferti-
lizante en combinacién con bolsas pequefias, present6
un crecimiento similar al obtenido con la duplicacién
de las dosis en ambos tipos de bolsas utilizados. Una
mejor fertilizacién estimulé un mejor desarrollo en
bolsas grandes, con ambas distancias de siembra;y las
diferencias en el drea foliar se notaron tempranamente
—ocho meses de edad—

Aunque sin una significacién estadfstica con res-
pecto de los demds tratamientos, la combinacién de
los niveles mds altos de distancia, tamafio de bolsay
fertilizacién, produjeron plantas de mejor vigor y apa-
riencia: su efecto positivo fue evidente desde la sexta
evaluacion de crecimiento, realizada cuando las plan-
tas tenfan 8.8 meses de edad.

28
Espaciamiento
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Fig. 3. Tasa de emisién foliar en vivero y campo, de material
Deli x AVROS, segiin distanciamiento en el vivero.
Tr = Transplante.

Etiolacién. El mantenimiento de las plantas a 90
centimetros en el vivero por un perfodo superior al
afio, causé etiolacién, la que se manifesté en un au-
mento en la tasa de elongacién de los raquis de las
hojas nuevas producidas (Fig. 4). Este efecto se acen-
tud al hacerse mds critica la competencia por espacio
alrededor del afio de edad y, como consecuencia, el
ntiimero de foliolos por metro de raquis fue significa-
tivamente menor en las plantas mantenidas a la dis-
tancia de 90 centimetros (Cuadro 2).

Es notable la tendencia en las plantas mds espacia-
das —en bolsas grandes y con fertilizacién extra—- a
tener una tasa mayor de elongacién del raquis durante
los primeros meses en el vivero. Posterior a esta etapa
y, probablemente, entre los ocho y nueves meses de

200 4

Espaciamiento/bolsa
1751 —— 0.90 m/40x53 cm J
-8 0.90 m/51x61cm
1509 . 137 m/d0x53 cm

B 1.37 m/51x61 cm
- testigo

KR g

125 A

Largo del raquis {em}

50

25 T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dias después de la siembra

Fig. 4. Largo del raquis en vivero y campo en material Deli
x AVROS, desarrollado bajo diferentes combinacio-
nes de dos practicas agrondmicas en el vivero. T =
Transporte, O = testigo, 1 = tratamientos.

edad, el efecto de competencia por luz a 90 centime-
tros, es cada vez mds fuerte; asimismo los raquis de
estas plantas aumentaron rdpidamente su tasa de elon-
gacion (Fig. 4).

Al término de la evaluacién a los 482 DDS, la ma-
yor longitud promedio del raquis (165.50 ¢m) se ob-
servé en plantas sembradas en bolsas pequeflas, espa-
ciadas a 90 centimetros y que habian recibido mds
fertilizante. Las plantas espaciadas a 1.37 metros te-
nian una longitud promedio del raquis de 129 centi-
metros (Cuadros 2 y 3), sin evidencia estadistica de
que, a esta distancia, este factor fuera afectado por el
tamafio de bolsa o la fertilizacion. El efecto de bolsas
mds pequefias, que aparentemente favorecian la etio-
lacién, no es fdcil de explicar, pero obedeceria a una
tendencia en la planta por mantener un equilibrio en
su crecimiento aéreo y radicular.

Aquellas plantas fuertemente etioladas tenfan fo-
Ifolos mds largos, pero el ancho promedio de cada
uno de ellos no diferfa de aquel en plantas no etiola-
das; aunque s hubo una tendencia a producir foliolos
con un ancho promedio superior en el espaciamiento
de 1.37 metros. La combinacién de una distancia cor-
ta con una bolsa pequefia produjo raquis mds largos
(Cuadro 3) y presenté folfolos durante las Gltimas
evaluaciones que, en promedio, eran estadisticamente
mds largos que en el resto de los tratamientos. No
obstante, el drea media del foliolo fue mayor en este
tratamiento, excepto durante la ultima evaluacion,
alrededor de los 16 meses de edad.

Estas tendencias indicarfan que existe una tasa mds
rdpida de incremento en la longitud del foliolo en
plantas con una situacién de competencia por luz y
en las que el largo del foliolo es también un indicador
de etiolacion.

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.428-439



VOL. 40, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1990

TURRIALBA

434

gosomt ¢ SOl 2 odwien {2 oluerdsuni UOBLINTINT 8P OfEq [9ATU [9 U0 A WD (4 ¢ sepriondsd WD £6 X (O 2P SUS[OQ UD OIAALA UD BI33HD RIQWSS 2D 05US0L, 4rux

“aJUB[dSULI} [OD SOIUT PUBILS TUR 2ID[0) TOP G4 OF 19D BDOF  spx

‘¢ oipen) undos uoroezylia.] -
10D =g 12°6¢0°0 =4 :Q 170 =g :8) BUI3j TPED & 3[qetrea eped vied ¥ AFCQNY “(010atas1d ap sasaut ¢f1 §)
$350Ui 1 2p odwied [e sepeAsf uozenj seunid se /o smugid 6 ap supesled gy op BIPalW v © uapuodsaliod so1suny (sasanl g1) 4 4 (sasowt g) ¢ uoidisod ua epunimas efoy "
£9°6C L1161 S9°¢ geT’! 0L'ee 08T PLBY 579l 89°C 88°6L L9t cl
6'11 £ 101 Ei A 86470 9Ll t8'¢ Ay 60°0¢! LLt L60c 961l . 9
s QBISRL
1eer L7901 i9°¢ U999y POST 26T PeCy L Pee Oy'er 8981 uen
PeIY 8.0 065t TR te'st 98°t PICE LL'P6i 60t A 00°CEI mg cl
96781 IFLTI0T qL0¢ q gt a6e's 61°¢ F ey 7191 oL ERA O 2 L5091 uy
$9°81 LOTLTT €1z 91T R8¢l Lie 5°0F 9L ye2 SyeL PG s g
w522 TPOJ
Siey §i91 09t G991 90°¢¢ 1&c 9L°ts 0ys6t 1e°g sO'ey §0°€s! X
69°1F 0'L0} 9T 1€9°1 6T'5¢ L8T 8Ty L8E6E e og'ed 09°c8t ¥ i1
181 £57901 80T al'T 6%’ Gl 0T’ Evly L7294 £ET 0ive 00°5¢1 X
8881 88°¢01 £t 6171 LLst Si'e Gley £°191 et LT¥e t0's51 1X 9
1 UO1
-eziIag
EY ARG 4 6Lt 197 £89°1 8§8'¥¢C 16¢C GiLTs 99061 a0re R4y SHERl WA [9X ]S
1Tt 9901 i9C 8£9°1 9Pt L8t LT'te 1T°e6! 0T 11 o £CT81T WA LS X Of 1
299761 P50 £t ERA sl 07'¢ I 89T SE9l FTFT [0 Q697951 wWII9xig
£6°L1 G'L01 80°C Pl 5651 gr'e L8°0% 191 Pt 0T ELeel  woee N gf 9
BR[O
Ip oyRwB]
IRTLY 39¢01 £9°C 2 E6LE 3&619¢ J667C JLESS B Ot 9al AN Ri'td 2627061 W Le]
BE9t 6011 65°¢ gat't 91'+¢ 61T 9T'G% L8761 0c't A %4 6E°5L1 w3 G6 el
216702 s geTiod % EE A 296791 JLOE TLCPr 6£9T q68C I LPT 3 FLTOI wa g
69°G1 £5°011 S0t gy [EF1 60°¢ 6ot 1191 9TC HIm 8LLPT WD 66 9
TlauesIq
() sinber ap \~59UI . te1fO) {.un sefoy ap (o) {w SO[el0] (w2} [{iin] [{iind {sasaw
muepd rod .U - SC[OFO}  uomsnus Bl [E}O) ‘WM alolog ojojjo} ap wInN Xd ajoiad sinbar pepi)
IEBH[O] BRIy 8p "WnN ap esey ITHOJ BAIY [op cuouy  Jep adieT 1op ofiey fop odiey SUORIERIEATY

Qlaala ap ojuLRIEl T,

WO ZH1I3) 9P selaalu sop 4 BSjoq ap

SOURLEE SOP 'STIIURISIP SOP B GJ3AIA U3 SEPEIGUUSS ‘SONAY ¥ 1120 stiueid op ajusjdsusy; [9p sonddop oue ju A Sasalll 5195 SO B OJUSILIIDAID 3P SA{QEMEA 1DIS}3dE swWied ‘“p olpen)



CHINCHILLA ET AL.: ESPACIAMIENTO Y VOLUMEN EN PALMA ACEITERA 435

Fase de campo

Crecimiento. Las plantas crecidas en bolsas mds es-
paciadas en vivero, presentan en el campo una mayor
tasa de emision foliar por mes (Fig 3); un mayor nui-
mere de hojas totales por planta; una mayor drea pro-
medio por heja y, por consiguients, una mayor drea
foliar total estimada por planta con respecto de aque-
llas palmas desarrolladas a 90 centimetros en vivero
(Cuadro 4)

La seccion transversal del peciolo (P x S), la cual
estd ligada intimamente con el vigor de la planta {7),
{fue también inicialmente superior en las plantas man-
tenidas con una mayor distancia en vivero; diferencias
que tendieron a desaparecer en forma temprana en el
camypo

La fertilizacidn adicional mejorod algunos pardme-
tros vegetativos en vivero, pero esta 1espuesta desapa-
recid en el campo en el momento en que se realizd la
primera evaluacion, a los seis meses del transplante
Contrariamenie el efecto positivo del uso de bolsas de
mayor tamafo sobre algunas variables vegetativas se
mantuvo cn el campo durante los seis primeros meses
después del transplante, y desaparecid parciaimente
después de un &#bo (Cuadro 4)

Seis meses despucs del transplante, las plantas pro-
venientes de bolsas grandes tenian una mayor drea fo-
liar promedic {1 23 " vs | 14 m* en bolsas peque-
fizs); un drea foliar total estimada mayor (19.7 m? vs
179 m?} y una relacion P x S también superior (2.42
vs 2.24 cm?) El efecto sobre el drea foliar por hoja
y sobre la fongitud del raquis desaparecié al afio de
edad en el campo. La influencia persistente de las bol-
sas mds grandes se debe muy probablemente a que
estas plantas fueron transpiantadas con una masa ma-
yor de raices, lo gue les permitié un establecimiento
mds rdpido en el campo

La poda del 30 % del foilaje una semana antes del
transplante, fuvo cierto beneficio en los meses inme-
diatamente posteriores al mismo transplante, por
cuanto facilité el manejo de las plantas y reduyjo el
drea de transpiracidn: ambos factores disminuyeron
el estrés del transplante

Seis meses después del {ransplante al campo, las
plantas podadas tenfan raquis mds largos (160.6 cm vs
149.5 cm) en los tratamientos sin poda v una mayor
drea foliar promedio por hoja (I 22 m* vs 1.16 m?).
Esta ultima respuesta se asocia con la produccidn de
folrolos mds largos Sin embargo, el efecto de la poda
sobre el crecimiento vegetativo no fue evidente duran-
te la evaluacion del crecimiento, al cumplir las plantas
un afio de edad en el campo. La combinacidn de bol-
sas grandes con el nivel mayor de fertilizacién y la

realizacidn de poda, se tradujo en una mayor drea
foliar promedio por hoja. No obstante, la poda del {o-
llaje redujo la tasa de emision foliar (213 vs 207
hojas » mes™ ) y, por consiguiente, el nimero total de
hajas por planta Usualmente el valor de P x S a los
seis meses después del transpiante, fue menor en ias
plantas podadas en todas las combinaciones de este
factor con cualquiera de las ctras prdcticas en vivero
—~distanciamiento, tamafio de bolsas y fertilizacion—
y el efecto fue mayor cuando la poda se realizod en
fas plantas menos etioladas {Cuadro 5} Sin embargo,
este efecto desaparecio al afio de edad en el campo.

Etiolacion Las consecuencias de la prdctica usual
de mantener viveros por un 2o o mds con un espacia-
miento de 90 centrmelros entre plantas, pueden ser
extremadamente negativas para la planta en el momen-
to del transplante y durante su establecimiento poste-
vior en el campo Las plantas etioladas son poco vigo-
rosas, sus hojas nuevas se quiebran con facilidad du-
rante las labores del transplante y tienen un lento pe-
riodo de establecimiento; todo lo cual se asocia nor-
malmente con una prolongacién del periodo impro-
ductivo

Los pardimetros que definen la etiolacion durante
la fase de mayor competencia por luz en el vivero son:
longitud mayor del raquis, menor nimero de {oliolos
por raquis y largo mayor de los foliolos Estos mismos
pardmetros, cuande son medidos en plantas en el
campo sin competencia, son indicadores de un esta-
blecimiento mds rdpido y una reanudacién del creci-
miento vegetativo, luego de haberse superado el estrds
del transplante De esta manera, las plantas de edad
avanzada. mds vigorosas en vivero v afectadsas, en me-
nor grado, por la etiolacidn, producen en el campo
nuevas hojas que son mds largas, tienen foliolos mds
largos y un numero promedio menor de foliclos par
metro de raquis {Cuadre 4) Las plantas con 13 1 me-
ses de vivero (testigo), llevadas al campo, sufrieron
claramente menos estrés al transplante que en cual-
quiera de los tratamientos en edad avanzada. Las
plantas testigo mantuvieron una lasa mds o menos
constante de elongacion del raquis vy de crecimiento
del foliolo, luego del transplante Esto contrasta con
las plantas de 18 meses, en donde se observd unpa re-
duccidn jnicial en la tasa de crecimiento de estas va-
riables en los meses subsiguientas a la siembrz en el
campo (Figs 4y 5).

El factor mds importante y ligado a la eticlacion
en el vivero fue la separacidon entre las bolsas, cuyo
efecto fue evidente aun un afio después del trangplan-
te. Las plantas mantenidas a 90 centimetros presen-
tan en el campe raquis que son mds cortos que los de-
sarrollados en plantas mantenidas en bolsas espacia-
das a 137 centfmetros El lento crecimiento del raquis

Turrialba Vol. 40, No 4. 1990, pp 428-439
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Fig. 5. larpo de} foliolo en vivero ¥ campo, en material
Deli x AVROS sembrado a dos distancias en vivero
T = Transplante: O = Testigo, 1 = tratamientos

da como resultado el que estas plantas adquieran du-
rante los primeros meses después del transplante una
apariencia aplanada o incluso en forma de embudo en
la parte superior de la corona de hojas.

Paralelamente con ia produccién de hojas mds lar-
gas, las plantas provenientes de un mayor espaciamien-
to en vivero, presentan un menor mimero de foliolos
por metro de raquis {Cuadro 4). El numero de folio-
los por hoja se determina muy temprano en la forma-
cién de este Srgano, y las plantas que sufrieron etiola-
cion tienen Jos raquis mds cortos después del trans-
plante.

El efecto simple de una mayor dosis de fertilizante
¢n vivero sobre varios pardmetros de crecimiento, de-
saparecio en la fase de campo (Cuadro 4) Tampoco
fue claro el efecto que, sobre el largo del raquis en vi-
vero, tuvo la combinacién de la fertilizacidn extra
Con un mayor espaciamiento o con el uso de bolsas
de mayor volumen {Cuadro 5).

Se mantiene en el campo (Cuadro 5) la tendencia
hacia un crecimiento mds vigoroso en las tltimas fa-
ses de vivero, con la combinacidn de bolsas grandes y
un mayor espaciamiento,

El niimero total de foliolos por hoja fue semejante
en todos los tratamientos, aunque se observd una ten-
dencia a incrementarse en la combinacién de usar bol-
sas grandes con distancias mayores (Cuadro 5).

Siguiendo el criterio de que un mayor nimero de
foliclos por metro de raquis en plantas de seis meses
de edad en el campo, el tratamiento de vivero que
produjo mds estrés al transplante fue la combinacién
de bolsas pequefias, espaciamiento menor y ausencia
de poda (118.58 vs. 97.5 foliokos - m™ enla combina-
cidén opuesta de estos mismos factores). La relacidn

de bolsas pequefias con un menor espaciamiento pre-
sentd una mayor tasa de crecimiento del raquis v un
menor numero de foliolos por metro durante Iz fase
de mayor competencia ent el vivero.

El large promedio del foliolo, mayor en las plantas
mds fuertemente etioladas en vivero, fue no obstante
mds largo en el campo seis meses después del trans.
plante, en los tratamientos que sufrieron menas du-
rante el mismo; a saber plantas provenientes de bolsas
grandes, mantenidas a un mayor espaciamiento y aun
en aquellas en que s& practico la poda de] follaje antes
del transplante. Los foliolos mds cortos en el campo
aparecen en plantas mds afectadas por Iz etiolacidn en
viverc y que, en esa etapa, los tenian sigaificativamen-
te mds largos; es decir en plantas en bolsas pequefias y
con una distancia corta de siembra. Foliolos mds cor-
tos también caracterizaron las plantas no podadas

Precocidad. Una primera evaluacidn de la precoci-
dad fue hecha 10 meses después del transplante, cuan-
do se contd el nimero total de inflorescencias femeni-
nas ¥ de racimos por planta y el numero de plantas
con al menos un racimo

Plantas desarroiladas a 137 centimetros en vivero
tenian en promedio tres veces mids inflorescencias fe-
meninas en antesis y racimos gue aquellas crecidas a
90 centimetros {1 44 vs 0 .387) Esta primera evalua-
cién aportd evidencias importantes sobre la inconve-
niencia de apiicar la poda del follaje en vivero; las
plantas podadas tenian significativamente menos raci-
mos que las no podadas (0 465 racimos vs. 1.065 raci-
mos). La interaccién de la poda por distancia fue sig-
nificativa y cuando se realizéd en las plantas desarro-
lladas a 137 centimetros, se observi un efecto negati-
vo en la produccién temprana de estas plantas {Cua-
dro 6). El tratamiento que presentd el mayor ndmero
promedic de racimos e inflorescencias femeninas
(1.66) fue el de plantas no podadas y desarrolladas a
1.37 metros. Por otro lado, el tratamiento mds nega-
tivo fue la combinacién de las prdcticas opuestas
(0.30 racimos * planta™)

El porcentaje de plantas con inflorescencias feme-
ninas y racimos en cada tratamiento, siguid el mismo
comportamiento que el nimero de racimos por plan-
ta: el 46.25 % de las plantas desarrolladas en vivero a
1.37 metros y no podadas, acarreaban al menos un ra-
cimo comparado con sdlo el 10.18 % de las plantas
con poda y mantenidas a 90 centrmefros

Cuando no se pedd las plantas sembradas a 137
metros en vivero, se obtuvo que mis del doble de las
plantas produjeron racimos con respecto de lzs plan-
tas podadas (Cuadro 6)
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Cuadro 6. Pzlma aceitera: Precocidad del materisf Deli x
AVROS a los 10 meses de edad en el campo, se-
gin varias pricticas de manejo en vivero.

Racimaos ¢ inflores- Plantas con racimo
Iratamiento de  cencias femeninas/ e inflorescencias/

vivero planta planta (%)
Distancia IS c
137 cm .1 144 3284
90 cm 0387 148
Tamafio de bolsa b i
48 x 53 cm (469 2275
51 x61 cm 562 19.89

Fertilizacion®

X1 0765 2266
X2 0763 24 47
Poda*® ¢ ¢
sin 1063 237
con G465 1526
Distane x  Poda b 8
9 em x Sin 0469 18 53b
90 e x Con 03040 11,400
137 esv X Sin 1 6622 46.252
137 ecm x Cen G 6270 19 43b
* Fertilizacidn segin Cuadro |

ok 0 v 30 % del follaje una semana antes del transplante
Nota: ANDEVA (@ P=0 10 P=005,¢:P=091)

Las plantas desarrolladas de acuerdo con las prdcti-
cas convencionales de viverc y llevadas al campe a los
13 meses de edad, tienen definitivamente un desarro-
llo vegetativo en el campo inferior que el del material
avanzado de siembra (Cuadro 4) Diez meses despuds
del transplante estas piantas no habian iniciade la
produccidén de inflorescencias femeninas No obstante,
las diferencias en el crecimiento vegetativo con res-
pecto de [as plantas de edad avanzada de siembra,
tienden a desaparecer con el tiempo.

CONCLUSIONES

El desarrollo de plantas en el vivero y en el campo,
indica que existen claras ventajas en el uso de mayo-
res espaciamientos entre bolsas, en aquellos viveros
mantenidos por periodos prolongades Con esta préc-
tica se obtuvieron plantas mds vigorosas y resistentes
al maltrato del transplante

Las observaciones de campo —seis meses y un afo
despusgs del transplante— indicaron también que estas
plantas se establecieron mds rdpide y produjeron mds
hojas, mds largas v con mayor drea Las plantas de vi-
vero transplantadas a los 13 meses de edad, mostraron
en el campo un desarrolio vegetativo inferior que el
del material avanzade de siembra y con menor preco-
cidad

El mayor problema denctade con el uso de mate-
rial avanzado de siembra fue el aumento en el riesgo
de provocar estrés durante el transplante (4, 3), v fue
claro que la etiolacidn en vivero se constituyd en un
factor muy importante que predispuso hacia el estrés,

Las plantas mantenidas por 18 o mds meses en el
vivero, 4 9C centimetros, sufrieron un alto grado de
etiolacion, mds perjudicial que ia edad en si de Ia
planta £} uso de un mayor espaciamiento entre plan-
tas reduce ese fendmeno y disminuye considerable-
mente el impacto negativo dei estrés de transplante
Este efecto negativo pudo incrementarse atn mds,
cuando se elevé el nivel de fertilizacidn

Los beneficios por el uso de bolsas de mayor tama-
fie, no fueron bien cuantificados a partiy de los datos
de crecimiento de la parte aérea de las plantas en la
fase de vivero, ni del desarrollo radicular El benefi-
cio de esta prdctica se extendio y fue totalmente ex-
presadz en la fase de establecimiento de las plantas en
el campo definitivo.

El caso contraric parece que ocurrid con dosis
altas de fertilizantes, cuyo efecto positive, a veces
muy evidente en vivero, desaparecid pocos meses des-
pués del transplante

El uso de bolsas de mayor tamafio eleva los costos
de manejo v de materiales que deben considerarse;
asimisimo el empleo de materiales de relleno de baja
densidad es una alternativa que debe evaluarse mds
exhaustivamente

La poda del follaje provocd aparentemente una re-
duccién del estrés de transplante, especialmente en
plantas mds fuertemente etioladas en vivere Sin em-
bargo una sola poda del 30 % del follaje, como iz rea-
lizada en este experimento, provocd una reduccion
en: ia tasa de emision foliar, el nimero de hojas tota-
les por planta v la relacidn P x S; también afecto ad-
versamente la precocidad La poda no mejord la cali-
dzd de las plantas producidas y por ende no deberia
sustituir otras buenas prdcticas de vivero que real-
mente aumentan el vigor de las plantas
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Material de Desarrollo Avanzado en Viveros de Palma Aceitera
(Elaeis guineensis Jacq.). II. Condiciones del Sustrato’

ABSTRACT

Fwo tests were carried out in Coto 54, Costa Rica (1988)
sowing Tanzania x Deli seeds (TAN 546:264 D x C30:45D) in
seed beds in December 1987, with transplanting to nurseries in
February 1988, Experiments evaluated nursery and field
growth (morphometric development), over 18 months and one
year respectively, and bearing characteristics. Experiments
evaluated nursery and field growth and bearing characteristics
of advanced-stage nursery palms grown in four different
potting mixtures (5oil, soil + rice husk, soil + cracked oil palm
shell, and soil + oil palm mesocarp fiber); two bag sizes (40 x
53 cm and 51 x 61 cm); and two levels of fertilization. Plants
were spaced 1.5 m apart, The proportion of seil and filler used
was 1:3 on a volume basis. The soil + rice husk potting mixture
produced plants with slow growth in both the nursery and the
field phase. Although the best nursery growth was obtained
with the soil-only potting mix, field growth of palms grown en
the paim shell and mesocarp fiber mixes was net greatly
different from palms grown on the soil tester. Plants grown in
the larper bags and receiving the higher level of fertilizer had
hetter prowth in the nursery. This growth advantage, however,
tended to dissappear after one year in the field. Precocity for
early bunch production was mainly affected by the type of
potting mix used, but best carly preduction was obtained on the
seil-onfy substrate in Iarge sized nursery bags.

INTRODUCCION

a siembra de planitas de vivero en estado
avanzado de desarrollo es ventajosa para reducir
el periode improductivo despuds del rasplante
(34,5). Pueden obtenerse plantas con  mayor
crecimiemo vegelativo en el vivero al aumentar el
espaciamiento entre ellas v al utilizar bolsas de mayor
tamafio, en combinacién con un incremento en el
periodo de vivero. Estas prcticas crean problemas

1 Recibide para publicacitn el 22 de enero de 1991,
*  Compafila Patma Tica, Programa de Investigacién en Palma
Acegitera, Apanado 30, San José 1000, Cosia Rica

C H. Umaha*, C. Chinchilla*, D.L. Richardson*

COMPENDIO

Dos ensayos fueron realizados (1988) en Coto 54, en Costa
Rica, con la siembra en pre-vivero de semillas Tanzania x Deli
(TAN 546:264D x C30:45D), en diclembre de 1987 y su
trasplante a vivere en febrere de 1988, Sc estudio el
crecimients {desarrollo morfométrico) en vivero (18 meses) y
campo (un afo) después del transplante, asi como Ia precocidad
de plantas de palma aceitera (Flaeis guinensis Jacq.),
desarrolladas en cuatro sustratos -suelo ¥ suelo en mezeia {1:3)
con grapza de arroz, mesocarpe y cadocarpo quehsade de
frutos de palma aceitera-, dos tamafios de bolsa (40 x 53 em ¥
51 % 61 cm) ¥ des niveles de fertilizacién -préictica normal y el
doble-. Las piantas se espaciavon a 1.5 m en of vivero. Las tres
mezelas de suelo y relleno causaron una reduccién en e
desarrollo vegetativo, tanto aéreo como radicular, con respecto
de las plantas crecidas en el suclo sin mezela. Sin embargo, el
tratamiento suclo mds mesocarpo fue el més similar al testigo
durante el vivero y la fase de campo. Un afie después del
trasplante las diferencias entre los tratamientos tendieron a
desaparecer. Bolsas de mayor tamafio promovieron un mayer
desarroflo que en las convenclonales, pero la relacién entre peso
seco afreo y radicular se manfuve mAs ¢ menos constante
independientemente del tratamiento. Un aumento en la
fertilizacién mejord el crecimicnto vegetativo en vivero,
especialmente cuando se wtilizé como sustrato la mezcia de
suefo ¥ un material pobre en nutrimentos come la granza y el
mesocarpo.  Sin embargo, las diferencias entre tratamicntos
tlenden a desaparecer en plantas de un afie en ¢l campo. El
cruce Tanzania x Deli utilizade exhibe una marcada
precocidad; algunas plantas iniciaron la preduceién de racimos
meuy temprano a los tres meses después del trasplante. Ne
obstante, Ia precocidad fue afectada por el sustrato y ef tamaio
de 1a bolsa utilizada en vivero; plantas desarroliadas en bolsas
grandes y suelo como sustrato fueren mas precoces.

nuevos, relativos al manejo de bolsas y plantas de
mayor tamafio y peso (4). El uso de un material de
relleno de baja densidad en mezcla con el suelo,
ofrece una solucidn al problema de la manipulacion al
momento de 1a siembra.

El mantenimiento de plantas en el vivero por
periodos  profongados, ocasiona el rompimiento
durante el trasplante de gran cantidad de raices que
han crecido fuera de las bolsas, lo que acentia el
estrés después de la siembra.
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En este trabajo se estudic el desarrollo vegetativo
y la precocidad de material avanzado de siembra en
las fases de vivero y campo, segin fue afectado por
el tamafio de la bolsa, el sustrato vy la fertilizaciGn en
el vivero.

MATERIALES Y METODOS

En ambos ensayos se utilizaron cuatro materiales
de relleno -endocarpo quebrado y fibra de mesocarpo
seco de palma aceitera, granza de arroz y suelo- y dos
tipos de bolsas: normales, 40 x 53 cm, y grandes, 51
x 61 centimetros. Ademds en el segundo ensayo se
usaron dos niveles de fertilizacién (Cuadro 1). Las
bolsas fueron llenadas con suelo aluvial (franco-
arcilloso) mezclado con el material de relleno, en una
proporcion 1:3, respectivamente.

En el vivero las bolsas fueron espaciadas y
distribuidas en tridngulo a 1.5 metros entre si, para
reducir el efecto de competencia en las iltimas etapas
de desarrollo. Durante Ia época seca se suminisird
riego por aspersidn, para asegurar una laming minima
de ocho milimetros por dia.

Cuadro §, Programa de fertilizacidon durante lg fase de
vivero.

Niveles de fertilizacién

(g - planta—')
Férmula
npst {(N-P-K) Uno Dos
117 1846 1 2
138 18460 1 2
73 18-46-0 7 14
201 18-46-0 7 14
2129 15~15-15 14 28
266 15~15-15 i4 28
295 151515 21 43
321 1515135 21 42
355 15--15-15 28 56
394 15~15-15 28 56
420 151518 28 56
446 15-15-15 28 56
477 15-15-15 35 70
302 151515 35 0
530 15-15-15 35 70

+ DDS = Dius despuds de la siembra en previvero: 117 dias
corresponden a un mes del transplante del pre-vivero at
vivero. Na se incluye la fertiizacién en pre-vivero

Ensayo A. Produccién de materia seca radicular
¥ aérea

En este experimento se determing el peso seco de
la parte aérea y de las raices que crecieron dentro de
las bolsas, segin el tamafio de la bolsa v el material
de relleno. Se realizé también una evaluacion del
peso de Ias raices {uera de la bolsa, al cumplir las
plantas 18 meses de edad. EI total de plantas
sembradas fue de 72: tres plantas por repeticidn de
cada uno de los ocho tratamientos (cuatro materiales
de relleno por dos tamafios de bolsa), en tres
evaluaciones a los 12, 15 y 18 meses después de la
siembra.  Para efeclos de analisis, se considerd
como un disefio irrestricto al azar.

Al camplir 15 meses de edad, las plantas lueron
puestas dentro de sacos grandes de yule llenos de
suelo, para poder cuantificar el peso de las raices que
crecieron fuera de las bolsas de vivero. En este
momento, las raices ya habian crecido ligeramente
fuera de aquellas, por lo que fueron quebradas al
realizar la operacidn.

En cada muestreo se tomaron tres planias por
tratamiento, a las que se les lavé cuidadosamente las
raices con agua de presién para eliminar el suelo y el
material de relleno. Posteriormente el follaje v las
raices fueron partidas y desecadas a 105°C por 48
horas,

Ensayo B. Desarrollo vegetative durante el vivero
y €l campo

Se utiliz un disefio de bloques completos al azar
en un arreglo factorial (cuatro rellenos por dos
tamafios de bolsas por dos niveles de fertilizacidn),
con 25 repeticiones, una planta por repeticidn y sin
bordes, para un total de 400 plantas.

Medidas de crecimiento de rutina (2) se tomaron
alos 3.5, 7.1, 9.5, 124 y 17.1 meses después de Ia
siembra (MDS) y se efectué el wasplante al campo a
los 17.3 meses después de la siembra. PDuranie las
tres primeras evaluaciones en el vivero (etapa de
rdpidoe crecimiento), se recolectaron datos en todas las
hojas para estimar el drea foliar total producida.
Durante las dos 1ltimas evaluaciones se estimd
solamente el drea de la hoja nidmero uno.

En marzo de 1989 este ensayo fue llevado al
campo definitivo, donde se sembrd a una densidad de
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570 plantasha' (4.5 metros entre plantas en
tridngulo}, manteniendo los pardmetros de disefio del
vivero. Las plantas serdn raleadas (143 plamas.ha™)
al cumplir dos afios de edad. Duranie este periodo se
evalian los pardmetros vegetativos de rutina cada seis
meses asi como la precocidad y la produccidn de
racimos.

Una primera evaluacién de precocidad se realizd
seis meses después del trasplanie, contando el niimero
de inflorescencias femeninas y masculinas y los
racimos por planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo A. Acumulacién de peso seco radicular y
aéreo en el vivero

En la evaluacién realizada a los 15 MDS, una
pare de las raices habian ya perforado las bolsas de
vivero pero no fue posible cuantificarlas, pues en esa

fecha no habian sido llevadas ain a los sacos, que
permitieron obiener y pesar estas rafces. Las raices
fuera de la bolsa, obtenidas a los 18 MDS,
representan entonces basicamente el crecimiento en el
periodo entre los 15 y 18 meses de edad.

La inmersion completa de las bolsas dentro del
suelo del saco, ocasiond que algunas raices se
desarrollaran afuera a través de los costados de
aquellas, Esta situacion no sucede normalmente en
un vivero, por lo cual la proporcién de raices que
salieron de las bolsas en este ensayo, es un hecho
ligeramente diferenie a lo que normalmente ocurre en
estos casos. Sin embargo, en la mayoria de las
plantas, el mayor porcemtaje de raices fuera de la
bolsa crecié a ravés del fondo y, en particular, por
los extremos.

Los tres materiales de refleno utilizados en mezcla
con suelo causaron una reduccidn en el crecimiento
aéreo y radicular, con respecto de las plantas
desarrolladas en bolsas con suelo inicamente. Tanto

Cuadro 2. Peso seco radicular y aéreo {g) de plantas de vivero Tanzania x Deli de tres edades. Cracimiento en cuatro sustratos y dos ta-

mafics de bolsa.

Meses después de fa siembra

12 15 18
Rafces Rafces
Parte Masa Parte Masa en la fuera de Parte Masa

Iratamiento™ Raices adrea total Raices adrea totat bolsa 1a baolsa aérea total
Sustratot

Suelo 126 701 366 9 692 79 28863z 120447a 149310 52492 88132 | BO7 500 24207

Cascarilla 115 75ab 427 25 54300 205720 862 82b 1 06853 388 33b 5593 147598 19202

Fibra 94 07b 43309 52717 199 61b 949 3lab | 148 91 366 B85k 5505 1407 450 18294

Granza 86 83 377.24b 46406 194 35%b 855 B8b 1 (5023 350 89b 50.02 136647 17073
Bolsa
A40 % 533 cm 98 .51 42655 525006 205 95 93615 114210 342 22 5716 13162 163684
B:31x6lem 11317 475 28 388 435 238 20 106009 23829 473 334 67 40 1 684 08+ 2157 31
Sustrata/bolsa

Suelo/A 12142 539 96 661 38 277 37 VL7828 145557 454 67bce 7663 1627087 215837

Suelo/B 131 98 392 21 72419 299 90 123073 153063 595 17a 106 00 198793 268310

Cascarilla/A 11115 40357 5i4 72 204 30 870784 107500 237.56d 37 80 105423 132953

Cascarilla/B 128136 450 92 57128 20713 85493 106207 539 17ab 74 .07 1 89773 281097

Fibra/A 8149 403 232 484 74 17713 930.54 110763 361 20cd 60.33 1379060 180053

Fibra/B 106 65 46297 56962 22208 96812 119019 372 50cd 49 77 143590 185817

GranzafA 79.97 359 44 439 41 165 00 765 20 930 20 315 53cd 54217 1198§7 13568357

Granza/B 9368 395.43 488 71 22370 96437 117027 386 07¢ 4577 141477 1 B4661

+ Una parte del suelo y tres partes de sustrato (suelo, granza de arroz, fibra de mesocarpo ¥ endogarpo de frutos de palma aceitera).
++ ANDEVA para cada fecha. Valores son ¢l promedio de tres plantas Letras iguales indican que no hay diferencias (Duncan: P = ¢.05)
entre las medias * P= 0 05, ** P=0.01}.
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¢l peso seco radicular como el del follaje fueron
adversamerie afcctados (Cuadro 2 y Fig. 1). A los
18 meses de edad, ¢l peso de raices y de follaje de las
plantas en el sustrato de granza en mezcla con suelo,
fue de 65% v 72% respectivamente del obienido en el
tratamiento de conuol de suelo sin mezcla. Las
diferencias observadas en peso radicular fueron entre
el suele y los otros tres sustratos, pero no hubo
difercncias significativas en el desarrollo radicular
entre los sustratos.  No obsiante, el peso seco
radicular en algunos tratamicnlos {especialmente fibra
y suclo), puede haber sido subestimado ante la
dificultad de separar las raices de este sustraio duranie
el lavado, lo que condujo a un mds alto porcentaje de
pérdida de mafces.

La materia seca total de las plantas de control fue
aproximadamente un 32% suoperior a la media de los
tratamientos con mezclas de relleno.  Después del

suelo, el mejor tratamiento fue la mezcla de cascarilla
y suelo en bolsas grandes (Fig. 1).
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Fig. 1. Relacion entre el peso de materia seca de plantas de
palma aceitera (Kigoma x Deli},alos 12, 15 y 18 me-
ses después de la siembra (MDS) bajo tres sustratos
en mezcla con suelo, v dos tamafios de bolsa (Bol-
sast 1 =40 x 53 em, 2 =351 X 61 cm; sustratos G =
granza de arroz, T = fibra de mesocarpo y C = endo-
carpe quebrado)

El efecto ncgativo de los materiales de relieno
sobre el crecimiento se explica parcialmente por la
alia proporcion de relleno de suclo usado en las
mezclas (3:1); por lo gue una mayor proporcidn de
suelo y/o una [ertilizacidn cxura podria reducir las
diferencias cnirc ol control y los yatamienlos.

El efecio detrimental de la granza de arroz, asi
como de los racimos vacfos de palma utilizados como
suskralos en bolsas de vivero, fue también observado
por Hashin er al. (4). Estos autores atrtbuyeron el
efecto a una pobre capacidad de retencidn de agua de
cstos materiales. Una situacion similar se podria eslar
presentando en el caso de la mezcla de endocarpo
quebrado y suelo,

En los tralamicnios con mesocarpo de froto de
palma aceitera s¢ observd un efecto detrimental
doranle  los primeros meses de crecimiento,
caracterizado por un amarillamiento pronunciado del
follaje. Este electo se debid, probablemente, a
residuos de aceite en Ia fibra lo que condujo a una
muy alia relacion C/N, con la consecuente reduccion
del nitrdgeno disponible para la planta. Esta situacién
podria obviarse permitiendo  una  apropiada
descomposicién microbiana del sustrato, antes de ser
utilizado.

El peso total de las bolsas con los diferenies
materiales de relieno no fue determinado, pero resullé
evidente su considerable reduccién cuando parte del
suelo fue sustituido con cualquicra de los otros tres
rellenos. Esto facilité enormemente el mangjo de las
plantas durante ¢l wasplante. Sin embargo, Ia
agresividad de las colonias de hormigas desarrolladas
con preferencia cn las bolsas con rellenos, dificulié en
parie la manipulacion de las plantas.

La proporcidn entre peso seco radicular total y
aéreo (23%), se mantuvo razonablemente constante en
todos los tratamientos de relleno, durante las dos
primeras evaluaciones (12 y 15 MDT). Sin embargo,
durante la primera cvaluacidn, la mezcla de suelo y
cascarilla aparentemente promovié un crecimiento
mdis r1dpido del sistema radicular, difercncia que
desaparecid en las evaluaciones posteriores. En la
iltima medicién a los 18 MDT, la proporcién de
raices a parte aérea subié a un promedio de 31% en
los cuatro tipos de sustrato,

La produccidn de materia seca radicular fue
significalivamente superior en [a bolsa de mayor
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tamafio {(Cuadro 2 y Fig 1). En las bolsas pequenas,
en promedio, se produjo el 72.3% del peso seco
radicular obienido en las bolsas de mayor volumen.

Consecueniemente, el desarrollo foliar [ue también
superior en las plandas crecidas en las bolsas de
mayor capacidad. El peso seco foliar en la bolsa
pequeiia fue un 78% del desarroliado en la bolsa
grande al cumplir las plantas 18 meses de edad. El
efecto del lamafio de bolsa se acentud con fa edad de
la planta y akeanzd un maximo duranie la dltima
evaluacién, La mayor influencia de la bolsa en las
plantas se observé con la mezela de suclo y cascarilla
a los 18 MDS; las plantas en bolsas pequefias
mostraban un 53% de 12 materia seca producida en fas
bolsas grandes (Fig. 1).

L a cantidad absoluta en peso seco de raices que
crecio fuera de 1a bolsa, fue una funcidn del volumen
de raices desarrollado dentro de la misma, que 4 su
vez dependid del sustraio empleado como relleno y
del volumen de la bolsa: Una mayor cantidad de
raices crecid fuera de la bolsa del watamiento de
control (Cuadro 2), pero la diferencia con ias medias
de los demds tratamientos no fue significativa. No
obstante, en las bolsas con suelo sin mezcla satieron
1.76 veces mas raices que en las bolsas con granza y
suelo. La falta de significancia estadistica entre
iratamientos para esta variable, se atribuye al tamafio
de la muestra empleada y a la alta variabilidad
detectada entre las unidades.

Independieniemente del peso total de raices fuera
de la bolsa, sc determing que el porcentaje de éstas
con respecto al total producido por la planta, fue
siempre menor en 1a bolsa de mayor tamafio (Cuadro
2). El porcentaje de raices {uera de la bolsa fue
ligeramente mayor en el sustrato de suelo sin mezcla,
pero las diferencias con los oros sustratos no fueron
sigrificativas, En ningtin caso el porcentaje de raices
fuera de las bolsas fue superior al 17.5% del total de
raices producidas por la planta.

Ensayo B. Desarrollo vegetativo en el vivero

Las plantas desamrolladas en bolsas con suelo sin
mezcla mostraron un crecimiento mas vigoroso que
los demds sustratos a través de la fase de vivero
{Cuadro 3) Sin embargo, el desarrollo de algunas
variables vegetativas en el sustrato de fibra fue
comparable al obtenido en el control. Dada la

separacion entre plantas {1.50 m), no se presentaron
signos de etiolacidn en el experimento. Esto implica,
que el mayor largo del raquis (Fig. 2) y de los
foliolos en los watamientos de suelo, puede lomarse
como un indicador de un mayor vigor de las plantas.
La seccién transversal del peciolo (P x ), estd
intimamente ligado al vigor de la planta {6), que fue
similar en las plantas-testigo que crecieron en la
mezcla de suelo y fibra de mesocarpo (Cuadro 3).
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Fig 2 Largodel raquis en material Kigoma x Deli segln el
sustrato (una parte de suele y tres de sustrato), du-
runte e} vivero v el primer afio de campo. Tr = trans-
plante

Una mayor drea {oliar por planta en el sustrato
suelo, estuvo asociado a una mayor tasa de emisién
foliar, un nimero mds elevado de hojas por planta y
a hojas de mayor drea (Cuadro 3).

En general, los pardmetros vegetativos medidos
guardan una esirecha relacidn con el comportamienic
del sistema radicular. El sustrato que ocasioné un
crecimiento aéreo més pobre fue la granza de arroz
{Cuadro 3), Io cual se asocia a un desarrollo pobre de
raices (Cuadro 2). Las plantas en los tratamientos
que originaron una mayor acumulacién de materia
seca {Cuadro 2), muestran variables morfométricas
indicadoras de un mejor crecimiento.

El tamario de la bolsa afectd el desarrollo aéreo y
radicular {Cuadros 2 y 3). Bolsas de mayor tamafio
originaron plantas con indicadores vegetativos de un
mejor crecimiento, bajo condiciones de no
competencia -raquis y foliolos mds largos, mayor drea
foliar por hoja (Fig. 3) y un valor mds alto de la
relacion P x S- (Fig. 4). Se ha observado que este
efecto positivo se manticne durante las primeras
etapas de desarrolio en el campo, luego del trasplante.
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Plantas con una mayor seccidn transversal del
peciolo se obtuvieron mediante la combinacién de
bolsas grandes, sustrato suelo y fibra de mesocarpo.
En general se logré mejor crecimiento cuando se
suministrd una fertilizacion extra a estas plantas. Eil
efecto de un incremento en la fertilizacidn en el
vivero fue mds critico cuando se usaron los materiales
de relleno, cuyo contenido de nutrimentos foe bajo,
que cruando se utilizé suelo solamente. Sin embargo,
el tipo de suelo empleado (franco-arcilloso) no
representa el Gptimo deseable para viveros de palma
aceitera.

En el caso de las tres mezclas con suelo,
especialmente con granza y cascarilla, el crecimiento
fue més pobre en las plantas crecidas en las bolsas de
menor volumen, lo cual se asocia a un crecimiento
radicular reducido (Cuadro 2).

Ensayo B. Pesarrollo vegetativo en el campo
El desarrollo vegetativo en el campo fue evaluado

cuando las plantas cumplieron seis y doce meses,
después del trasplante.

Cuadro 3. Crecimiento vegetativo en el vivero de palmas Tanzania x Deli, desarroliadas en cuatro susiratos, dos tamaiios de bolsa y dos

niveles de fertilizacian.

ppst TratemientotF Largo raquis (cm) Foliolos @ m—! Largo foliolo (cm) P x S (cm?)
Sustratot
215(73) Suelo 28.15 60.59 23.57 -
Granza 23.17 6258 22.31 -
Fibra 270 7082 2238 -
Cascarilla 2370 6282 2128 -
371(8N Suelo 94 3a 45 79ab 36.01b 1.186a
Granza B4 39¢ 47.50a 34 28¢ 1.059b
Fibra 93.89a 44 80b 37 4ia 1.207a
Cascarilla 87.34b 45.94b 36.03b 1.062b
519(142) Suelo 133 4ia 4222 40.15a 1.509a
Granza 124 75¢ 42.55 38 38bc 1.395b
Fibra 129 38b 4213 39 21ab }.520n
Cascaritia 12171d 4268 38.23¢ 13698
Tamaiio de bolsa
(cm)
215(13%) 40 x 53 2671 §0.78 3359 -
51x61 14 89 65 66 2245 -
377{(89) 40x 53 86 80 46 48 3534 1072
51 x61 92 46%=* 45 64 36, 40%F 1.173%%
519140 40 x 53 12517 42 54 3B 87 1398
5t x 6} 128.90%# 4228 39.09 1.488%>
Fertilizacidn
(Dos niveles)
215(73) 1 26.35 62.06 23127 ™
2 24 44 6569 22.23 R
377(89) 1 88 40 46.32 3559 1.099
2 31 60+ 45.70 3628 1.159%*
519€142) 1 12473 4271 3830 §.384
2 129.94*% 4207 39 68 1.513%*

Turriaiba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.440-451
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Cuadro 3. (Continuacion)

Tasz Area Area
Ancho emisidn foliar foliar - planta—! foliar « hoja—*
ppgt TratamientoTHF foliolo (¢m) Total hojas (hojas - mes™') {m?) (m?)
Sustratot
215(73) Suelo 1.989 8.60a 2.132ab 0.3436 0.0390n
Granza 1797 7.63¢ 1.889¢ 01819 0 (258¢c
Tibra 1 876 § 25b 2 0%6be 02825 00336b
Cascarifia i 734 8.67a 2.156a (.3007 0 0338b
377(B%) Suele 3 1935ab 13.83a 2.074a 38234 32748z
Granza 31l7b 12.54c¢ 2004b 29313 42338
Fibra 3 341a 12 98b 1 966b 36644 028152
Cascariila J118b 12 70be 1.885¢ 31410 324670
519(142) Suelo 3392 15 51a 1,939y 65540 042214
Granza 3 386a 14 40b 1.706ab 5.5099 0.3805bc
Fibra 314357 14 69 1 684ab 60173 0.4067ab
Cascarilla 33158 14 .56b 1 633b 5 2880 0.360G7c
’f'zimus"io de bolsa
{cm)
215(73) 40 x 53 1903 8.17 3054 0.2520 00299
51 x61 1907 B 37n* 2077 0.3041 0.0355%*
ITT{89) 40 x 53 3143 12 88 1.976 31740 0.2448
Sl x6 3187 1311 1.988 3.5577 0.2704*#
3191423 40 x 53 3.398 b4 67 1722 57250 (1.3864
51 x 61 3 380 i4 88 1.667 5.9333 0.3972
Fertitizacion
(Dos niveles)
T15(73) 1 1.903 817 2054 02701 0.4320
2 1 907 837 2077 3.3290 00342
3717¢89) I 3143 1288 1.976 32137 02491
2 ER YA 1311% 1.988%* 3.5640 0.2693**
519(142) 1 3398 14 67 1732 55371 03763
2 3380 14 88 1667 6.1470 0 4087 %+

+  Niimeros en parentesis indican ndmero de dias desde fa evajuacidn inmediatamente anterior

i+ Una parte del suelo y tres partes del sustrato (suefo, granza de arroz, fibra seca de mesocarpo y endocarpo de frutos de palma
actitera). .

b Andlisis estadistico separado para cada fecha (* Pe= (005, % P=0 Q1) Letras iguales en una misma columna indican diferencias no
significativas (Duzncan: = 0.935)
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Fig. 3 Area foliar por hoja en material Kigoma x Deli segin
Iz dimensién de la bolsa, durante el vivero y el pri-
mer afto de campo. Tr = transplanie

El mejor desarrollo vegetativo de las plantas,
observado en vivero en bolsas con dnicamente suelo,
se mantiene arin después de su establecimiento en el
campo. Sin  embargo, las diferencias  entre
tratamientos tienden a desaparecer con la edad de ias
plantas (Cuadro 4 y Fig. 2). Esto es particularmente
cierto en el caso de las diferencias entre suelo y
mezcla de fibra v suelo. En el oo extremo, la
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Fig 4. Seccién transversal del peciolo (P x §) en material
Kigoma x Deli segin la dimensidn de Ia bolsa, duran-
te ef vivero y el primer afio de campo. Tr = trans-
plante

recuperacion en el campo de las plantas desarrolladas
en el sustrato de granza de arroz y suelo ha sido lenta
incluso después de un afio en el campo. Algunos
indicadores imporianies de vigor P x S, drea
foliar.planta” y longitud de las hojas) son significa-
tivamente menores con respecto de los demds sustra-
tos (Cuadro 4).

Cuadro 4, Variables morfométricas (hoja namero 9) a los seis meses y al afio después del transplante al campo, de palmas Kigoma x
Deli desarroliadas en vivero en bolsas de dos tamaiios, cuatro materiales de relleno y dos niveles de fertilizacion.

Largo Largo Px3§ Total Largo Ancho
MDT Tratamientott  raquis (em) peciolo (cm) (cm®) foliolos foliolo (cm) foliolo {(cm)
Sustrate™t
& Sueio 140 0a 18 83 2036 142 7a 40.59a 330
Granza 132 6¢ 1852 1.933b 135.0b 39062b 327
Fibra 137 3ab 1927 2.015a 140 0n 39 33b 335
Cascarilla i34 4be 19 46 1912b 13570 40 68z 327
12 Suefo 172 23z 35 55ab 2.8B80a 169 944 5062 299
Granza 165.11b 33 896 2.693h 161 80¢ 49.94 398
Fibro P70 772 35 47ab 2.930a 166 52ab 5144 303
Cascarilla i68 78ab 36 23a 28352 165 93b 51.62 3.00
Tamafho de
belsa (cm)
6 40 x 53 1305 1873 1903 1351 3899 327
51x6l 141 4%* 19 31 2.045%* 141 7% 40 g2n* 332
12 40x 53 164 83 3779 2763 162.82 50.59 399
51 x 61 173 62% 3577 2905** 169 28+ 51.22 302
Fertilizacion
{Dos niveles)
6 1 1339 1908 i 951 1369 40 42 326
2 1371.9%% 18.96 1998 139 gx 39 30« 3 34
12 i 1619 34.96 2762 164 76 5068 296
2 170:3 3561 1807 167 33 5113 304

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp 440-451
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Cuadro 4. (Continuacidn}

Area foliar - hoja™!

Tasa de emision foliar

Area foliar - planta—!

MDY TratamientoF Total hojas (m*) (hojas - mes~') Foliolos + m™! {m?}
Sustrato™
[ Suelo 16 7% 1047 1 990 102 50 1761z
Granza 1591b (3.949¢ 1934 163348 15.13¢
Fibra 16 49a 1.018zb 1912 102 66 16 83ab
Cascaritla 16.33ab {3.989bc 1.943 i01 80 16 20b
12 Suglo 214 64 1422 22560 99 34 35 13a
Granza 23 86 1343 2.266b 899 32 20b
Fibra 34 44 1437 2 148b 98 35 35 24a
Cascarilla 24 36 1.430 2 3400 99, 34 3498
Tamafio de boisa
{cm)
b 40 x 53 16 03 G947 P 91¢ 104.20 15 1%
51x 61 16 74+ 1 Q54%F 1984% 100 80> 17 68%+
12 40 % 53 2403 1.367 2278 99 76 3304
51 x 6t 24 6% 1.449++ 2277 98 35 35 73%*
Fertilizacidn
(Dos niveles)
6 1 16.22 0.991 1945 10300 1617
2 16 54 £ 010 1.950 102.00 16.72
i2 i 24 16 i 376 2287 9g12 3344
2 24 49 1 .440% 2268 98 98 35.34%

+ Una parte de suelo vy tres de rellenc {suelo, granza de arroz, fibra de mesocarpo y endocarpe de palma aceitera)
+ ANDEVA separado para cada variable v fecha (*; P =0 05, **: P=001) Letras en una misma columna indican diferencias significa-

tivas segun Duncan (P =005}

El mejor crecimiento observado en las bolsas de
mayor volumen en vivero, continda manifestdndose en
el campo, atin después de un afio del trasplante (Figs.
3 y 4); este efecto es especialmente claro cuando el
suelo fue mezclado con fibra o cascarilla como
materiales de relleno (Cuadro 5).

Una fenilizacidn exira en la etapa de vivero,
mantiene su influencia sobre algunos pardmetros en la
fase de campo y, es notorio, que las plantas asi
fertilizadas en vivero muestren un valor mayor de
P x § aun después de un afio del trasplante al campo
(Cuadro 4). En experimentos similares de vivero (1),
con maternial Deli x AVROS, en donde se usd
tnicamente suelo como sustrate, el efecto de la bolsa
y, especialmente, de una fertilizacién mayor que la
convencional, desaparecid¢ muy tempranamente una
vez que las plantas sg establecicron en el campo. Sin
embargo, aun en estos experimentos, el valor de
P x S se mantuvo mds alio en plantas provenientes de
bolsas de mayor volumen que las convencionales.

La combinacién de bolsas pequefias y el uso de
una mezcla con el suelo -especialmente granza de
arroz v cascarilia- afectd adversamente el desarrollo
de las plantas en vivero, cuyo efecio es todavia
evidente en la fase de campo. Un afio posterior al
trasplante, estas plantas presentan un drea foliar
inferior gue la obtenida en la combinacion del mismo
sustratc y bolsas grandes (Cuadro 5). El valor de
P x § también es inferior pero las diferencias no son
significativas.

Precocidad

El material genético utilizado en estos experi-
mentos exhibe una alta precocidad (Cuadro 6). La
produccién en los primeros racimos se  imicid
temprano a los tres meses después del trasplante. -Las
plantas habian permanecide 17.3 meses en vivero, con
un espaciamiento de 1.50 metros entre bolsas-. Sin
duda, el factor genélico es importante como
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Cuadro 5. Efecto combinado (interaccién doble) sobre el crecimiento de material Kigoma x Deli en el campo (seis y 12 meses después
del transplante), de cuatro materiales de refleno, dos tamafios de bolsa y dos niveles de fertilizacion utilizados durante Ia fase

de vivero,
MDT 6
Tratamiento™ P xS (cm?) Total folioles Ancho foliolo {cm)  Area foliar. hoja™* (m®)
Rellenot Tamafio de bolsa
Suelo 40 x 53 em 2032ab 140.6ab 3 .36ab 1.032ab
51 x61cm 2.039ab 144 8a 3.24b 1.062a
Granza 40x 53 ¢cm i 854cd 132 9cd 3.26b 09014
51 x 61 cm 3.013ab 137 2bc 328b 0.9%6be
Fibra 40 x 53 cm I 929bc 137.1be 3276 0 954cd
51 x61cm 2.102a 143 .0a 3.44a 1.081a
Cascarilla 40x 53 em 1.759d 129 6d 32la 0 900d
531 x61lcem 2024zb 141 8a 3.32ab 1078a
Px 8 (ecm?) Tasa emisidn foliar Largo folivlo Area foliar.-hoja—' (m?®)
Fertilizacion
Relleno {Dos niveles)
Suelo I 1.962 1.937 41 02ab 1.035
2 2110 2043 40.t6be 1 060
Granza 1 1910 1 508 38 T 0.908
2 1.957 1.961 39.32bc 0.990
Fibra 1 2028 1.9062 40 i1bc 1.033°
b 2003 1.943 38.54¢ 1.602
Cascarilla 1 1.903 1.896 41.83a 0.990
2 1920 1930 39.53bc () 988
Cuadro 5. (Continuacién)
MDT 12
Tratamientott Area foliar-planta=' {m*) Folfolos-m—* Ancho foifolo {emt)  Area foliar-hoja™' (m?)
Rellenot™  Tamafio de bolsa
Suclo 40x 53 cm 17 095ab 103 § 3.04ab 1448
51x6lcm 181361 101.5 2 .94ab 1.395
Granza 40 x 53 em 14.014d 106 2 2191b 1.281
51 x6lem 16 254be 1003 3.06a 1.405
Fibra 40 x 53 cm 15.205cd 1056 2.99ab 1.368
51x6}cm 1B 45538 99 6 3.07a 1.506
Cascarilla 40 %x 53 cm 14 5084 1015 3.01ab 1.372
51 x61cm 17.8952 1017 3.00ab 1.489
Largo saquis Total fololos Px S {cm?) Area foliar. hoja-! (m*)
Fertilizacion
Retleno {Dos niveles)
Suelo i 1378 140 4 2.768 1.394
2 1422 145.1 2992 1449
Granza 1 1283 133.1 2637 I 280
2 13587 1370 2.749 1.406
Fibra i 1338 1387 2903 1.426
2 1388 141 .4 2957 1448
Cascarilla i 1338 1354 2740 1401
2 1350 136.0 2.930 1.459

+ Una parte de suelo y tres de relieno (suelo, granza de arroz, fibra seca de mesocarpo y endocarpo de frutos de palma aceitera).
++ Letras iguales indican diferencias no significativas

Turriaiba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.440-451
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determinante de la precocidad, pero el cfecto de la
alta distancia de siembra en vivero, no debe
subestimarse. En otros experimentos de vivero con
material Deli x AVROS (1}, se encontré que plantas
desarrolladas a 1.37 m mostraron significativamente
mayor precocidad que aquellas que provenian de un
espaciamiento convencional de 90 centimetros entre
plantas. Ademds de la distancia de siembra, otras
pricticas de vivero tales como el tamafio de bolsa y
lz poda del follaje anterior al trasplante, pueden tener
una influencia importante sobre la precocidad del
material.

El tipo de sustrato en que crecieron las plantas en
vivero determind en forma significativa el niimero de
racimos e inflorescencias femeninas por planta, y
también el porcentaje de planias que mostraron al
menos un racimo o inflorescencia femenina 10 meses
después del irasplante al campo. Las plantas
desarrolladas en suelo sin mezcla tenian en promedio
4.55 racimos por plania, mientras que aquellas con un
crecimiento pobre en el vivero, asociade al uso de
granza de arroz y suelo como sustrato, mostraban 3.1
racimos. No se observaron diferencias significativas
enire el sustrato suelo y sus mezclas con granza de
arroz o mesocarpo.  El uso de bolsas de mayor

Cuadro 6. Promedio de racimos — inflorescencias femeninas
e inflorescencios mascelinas material Kigoma x
Deli a los diez meses del transplante, segin fue
afectada por varias practicas de manejo en vivero,

Racimos e Inflorescencias
inflorescencias masc. - planta—!
fem.  planta—®

Tratamiento™

Sustratot
Suelo 455z 996
Granza 3i0b 9.23
Fibra 3.49ab 926
Cascarilla 3 67ab 9.7¢

Tamafio bolsa
40x 53 cm 316 950
51x61cm 4 25%* 9.57

Fertilizacién

(Das niveles)
1 3182 .39
2 3359 2.69

+ Una parte de suejo y tres de Sustrato (suelo, granza de
arroz, fibra de mesocarpo y endocarpo de frutos de palma
aceitera)

++ Letras iguales indican diferencias no significativas (**:P =
0.61)

tamafio en vivero estuvo asociado a una mayor
produccion de racimos por planta (Cuadro 6).

La combinacidén de bolsas grandes y suelo como
sustrato, produjo 5.06 racimos promedio por planta.
Las plantas con el desarrollo mds pobre, provenientes
de bolsas pequefias y granza de arroz y suelo como
sustrato, s6lo tenian 280 racimosplanta’. No
obstante, Ia interaccidn sustrato y tamafio de bolsa no
fue significativa,

Algunas plantas tenian 13 o mds racimos 10 meses
despuds  del trasplante, particularmente en el
tratamiento que involucré el uso de bolsas grandes y
suelo sin mezcla. El efecto fue independiente de la
fertilizacidn dada en vivero. El porcentaje de plantas
gue tenian al menos un racimo por inflorescencia
femenina no fue afectado por la fertilizacidn en
vivero, pero si por el tamaiio de Ia bolsa (10% més de
plantas con racimos en bolsas grandes) y, en menor
grado, por el sustrato,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para facilitar el manejo de bolsas de gran tamaiio
y plantas de edad avanzada en vivero durante el
traspilante, es fundamental reducir su peso. Este
objetivo se logra al sustituir parte del suelo con un
material de baja densidad. Los resultados de estos
experimentos permiten determinar que es valioso
probar nuevos materiales -esiereofdn, poliestireno,
cascarilla triturada, entre otros-, en diferentes mezclas
con suelo y con distintos niveles de fertilizacion, para
establecer la mezcla mas adecuada en cuanto al peso
de la bolsa y que permita un desarrollo 6ptimo de la
planta.

Debido a la variabilidad natural entre plantas
respecto del desarrollo radicular y aéreo, es necesario
aumentar el ndmero de plantas utilizadas para
determinar con mayor precisién el efecto de cada
tratamiento sobre la acumaulacién de materia seca.

También, es imporiante estimar el momento mas
adecuado de trasplante, tomando como un criterio
imporiante la cantidad de raices desarrolladas dentro
y fuera de las bolsas de vivero.

Existe un rango de tamaio de bolsa, dentro de la
cual no se observan diferencias apreciables en el
porcentaje de raices que crecen fuera. La tendencia
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observada es que si se utilizan bolsas de mayor
tamafio, se promueve un mcjor desarrollo aéreo y
radicular; pero la relacidn enire estos pardmelros es
similar al obscrvado en las bolsas de tamafio usual.
Existe obviamenie un tamafio limite de bolsa
conforme a la cual crecerian Lodas las raices dentro de
la misma para una cdad de trasplanic dada pero,
probablemente, esta bolsa por su peso y volumen no
seria manejable.

Con la informacion gencrada en ésic y obos
experimentos afincs (1, 3, 4), (véase Material de
Desarrollo Avanzado cn Viveros de Palma Aceitera
(Llaeis guineensis Jacq.). . Espaciamicnto y
Volumen de Ia Bolsa, en esic ndmero), se pueden
recomendar varias practicas ca viveros de palma
aceitera gue redundarfan en la produccidn de plantas
mds vigorosas, mds tolerantes al estrés del wrasplante
y que reinicien mds ripidamenie su crecimiento en el
campo. El resuliado [inal seria un material mis
precoz, con lo cual se oblicnc un retorno mis
temprano de la inversion.

Estas prictlicas incluyen el uso de un mayor
espaciamicato cnire plantas, asi como bolsas de
mayor volumen que las convencionales. Con el [in
de reducir ¢l peso de las bolsas, s¢ recomiendan las
mezclas de suclo y un material de relieno tal como
cascarilla (endocarpo), fibra de mesocarpo de palma
aceitera o algun otro material de menor densidad que
¢l suclo. Las tendencias observadas en el campo
indican que la proporcién de material de relleno vy
suelo ne debe ser muy alia; es aconscjable que no sea
superior a una parte de substrato y dos de suelo.

Cuando se uitlicen mezclas de suelo con materiales
gue aportan  pocos nutrimentos, es  allamente
recomendable utilizar bolsas de mayor tamafio que las
convencionales. Un aumento de la fertilizacion no
puede sustituir el benelicio en el uso de una bolsa de
mds capacidad vy esto es especialmente cierto coando
se intenta producir material avanzado de siembra. No

obstarte, cuando sc use un material inerte, una
fertilizacidn extra en vivero podria ayudar al
desarrollo inicial de la planta en el campo.

En todo caso, cuando se emplean bolsas de mayor
tamafio, es indispensable incrementar el espaciamiento
(1) para no inducir efeclos negativos por una excesiva
competencia lemprana cntre plantas.
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Polinizacién en Palma Aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en Centroamérica.
I. Poblacién de Insectos y Conformacién de Racimos’

ABSTRACT

The annual fluctuation of the population of the poliinating
insccts and its relationship with fruit set in oil palm (Elaels
guineensis Jacq) was studied in two oil palm plantations in
Costa Rica (Coto and Quepos} and one in Henduras (San
Alejo).  Initially poliination was cffected by Eloeidobius
sabvittatus and Mysireps costaricensis. The number of both
species per male spikelet was higher at the end of the dry
season but dropped drastically during the rainiest months of
the year. High populations of the insects were reluted to high
values of fruit set 5-6 months Iater. ‘The species E. subvitlatus
was present up to 1987 in larger numbers in San Alcjo and this
plantation also had better fruit set values during the year. The
number of E. subvittaius per male spikelet was lowest at Coto
where frait st was the poorest. E. kamerunicus was introduced
in Central America in 1986 in an attempt to improve fruit set.
The insect is now established in northern Honduras, Costa Rica
and northern of Panama, and its population has, to date, been
more stable during the year than that of M. costaricensis and E.
subviitaius although E. kemerunicus is also adversely affected by
the season of heavy rains. Fruit set has been improved and the
benefits were more notoricus in adult paims. The other two
species of pollinaters have been negatively affected; the
popuiation of M. costaricensis has dropped with respect to
original levels and E. subvitfatus has been apparently wiped out
from the plantations.

INTRODUCCION

a palma aceitera (£, guineensis Jacq.) es una es-
pecic monoica, por lo que tiene inflorescencias
masculinas y femeninas separadas en el mismo
gje vegetativo,  Esta sitacidn determina una
polinizacidn cruzada, ya que sélo raras veces ambas
inflorescencias son simulidneamente receptivas en la

1 Recibido para publicacidn cf 21 de eacro de 1891,
Los autores agradecen s la Compafila Palma Tica y Tels
Railroad Co. por permitis  publicar estos resuhados
Asimismo a los sefiores § Umafia (4), H Leén, S Alvarez
¥ E. Ariss por Iz dedicacidn cn la recoleccidn de parte de 1a
informacida. Un especial agradecimiento 2 la Sra E Rojus
por sut trabaje de mecanografia det documento.

*  Programa de Investigacién cn Palmz Accitera, Compafiia
Palma Tica, Apartado 30-100 San José, Costa Rica

C. Chinchilla*, D L. Richardson*

COMPENDIO

Se estudié durante cuatro afos k fluctuacién anual de la
poblacion de los insectos polinizadores y su efecto sobre el nivel
de palinizacién -conformacién de racimos- en palma aceitera
(Elacis guineensis Jacq) en Costa Rica (Quepos y Coto) y en
Honduaras (San Alejo). Las poblacienes por espiga masculina
de Eloeidobius subvittains vy Mystrops costaricensis fueron
méiximas durante la Gktima parte de la estacién seca e inicios de
la lluviosa, y cayeron bruscamente en aqueltos meses de mayor
precipitacién. Las numerosas poblaciones de insectos fueron
aseciadas cinco y seis meses despufs con un alte valor en ia
conformacién de racimos. El nimere de E. subviliatus por
espiga fue méaximo durante tedo el afio en San Alejo y fue
minime en Coto, siende también mds alte el nivel de
pelinizacion en San Alejo.  Elaeldobius kamerunicus fue
intreducide en Centroamérica en 1986 para intentar mejorar
el nivel de polirizacién. Este insecto s¢ enceentra hoy
establecido en ¢l Norte de Hondueras y Costa Riea y sus
poblaciones son mds estables durante of afio que las de los otros
dos polinizadores. Los cfectos directos del establecimiente de
E. kamerunicus se han mostrado en una mejora en ¢l nivel de
polinizacidén y en Ia desaparicidn de E. subviflatus, ast come en
una reduccitn considerable en la poblacién de M. costaricensis.

misma planta.  Durante muchos afios prevalecid la
idea de que la palma aceitera e polinizada
exclusivamente a través del efecto del viento (17).
Sin embargo, entre los afios 1978 y 1979, Syed (9)
realizé una serie de observaciones en Cameriin y
Malasia que demostraron con certeza que los insectos
juegan un papel clave en la polinizacidn de esta
planta.

La especie E. guineensiy es originaria del Africa
Occidental, en donde varios insccios se encuentran
asociados con las inflorescencias de ambos sexos.
Cuando esta planta fue introducida a América y Asia,
s¢ observaron serios problemas de polinizacion,
cuando ningln insecto en ¢l nuevo ambiente fue
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capaz de explotar cfectivamente ¢l nicho como
polinizador (9, 10, 16}. En Repiblica Dominicana,
por ejemplo, fue inuoducido el cultivo de E.
guingensis, donde previamente al ingreso de E.
subvittatus, la polinizacion, atribuida al viento, tenia
unt nivel de apenas un 20 por ciento.

Evers (4) destacd 1a posible actividad polinizadora
de un Nitidulidac (M. costaricensis), encontrado por
este autor a comienzos de 1977 en Centroamérica.

La forma como legd E. subvittatus a América no
es conocida, pero se supone que fue introducida en
muesiras de polen obtenidas en Africa Occidental (5,
7). Fue encontrado por Evers en Honduras en 1978.

Los polinizadores mas importantes en  Africa
Occidental pertenecen a la familia Curculionidae. En
Camertin se cncueniran sgis  especies del género
Elacidobius, pero es E. kamerunicus la especie
predominante (10). La polinizacién en ese pais ha
sido siempre aceptable, no asi en el Sureste Asidtico
en donde E. guineensis fue introducida y se recurrio
a la polinizacién asistida (6). En 1981, E. kameru-
nicus fue llevada a esa regidn y, posteriormente, a
América: Colombia y Ecuador (1584-1986), Costa
Rica (marzo de 1986) y Honduras (1986). En Brasil
se introdujeron cuatro especies de Flaeidobius (1).
En términos generales, el impacto del ingreso de £
kamerunicus en el Sureste Asidtico ha sido altamente
favorable (1, 3, 18).

Observaciones previas a la iniroduccidn de esta
especie en América indicaron que, en algunas
plantaciones, existia ia posibilidad de mejorar el nivel
de polinizacién mediante otro insecto polinizador (1,
12, 14). Sin embargo, en Centroamérica al menos ia
polinizacién asistida nunca fuc considerada necesaria
en palma aceitera.

Observaciones realizadas por Syed en Coto y
Quepos (Costa Rica) y San Alejo (Hondoras) lo
Hevaron a recomendar la importacién de K.
kamerunicus a eslos pafses, para complementar la
labor realizada por M. costaricensis y por E
subvittatus (12).

Su  introduccién en  América significaria Ia
competencia de E. kamerunicus con las dos dltimas
mencionadas. El reencuentro con £ subvittaius no
ofrece mayores riesgos, pues ambas especies
coexistian con otrag cuatro del género Elaeidobius en

el Africa. Por otro lado, nada se conocia de la
interaccion en condiciones naturales entre E.
kamerunicus y M. costaricensis.

Las sigutentes observaciones se refieren en parie a
la situacion de los polinizadores en Costa Rica y
Honduras, antes de la introduccion de E. kamerunicus
en 1986, y al efecto que este insecto ha tenido sobre
la conformacidn de racimos y sobre los otros dos
polinizadores ya presenics. También se evalud la
metodelogia utilizada para estimar tales cambios.

MATERIALES Y METODOS

Relacion entre numerc de insectos por espiga y
recuento total en inflorescencias mascalinas

El procedimiento segnide para el recuento de los
insectos consistié en una variacién det sngerido por
Chin et al. (2) y Syed y Saleh (15). Muestras de
nueve y 18 espigas fueron obtenidas de inflores-
cencias entre el quinto y sexto estado de antesis. Las
espigas fueron recolectadas en bolsas de pldstico
individoales durante las primeras horas de la mafiana
{6-7 a.m.), transferidas a bolsas de papel y secadas a
35°C durante la noche. El polen fue separado me-
diante una criba, y la mezcla de insectos y partes
florales fue separada en alcohol al 70 por ciento. Los
insectos fueron nuevamente secados (35°C x 4 h) v,
luego, se separd a las especies mediante cribas,

Después de recolectar la muestra de espigas en
referencia, el resto de la inflorescencia fue embolsada
y cortada del arbol. Luego de eliminar a los insectos
con un insecticida, las especies son separadas en igual
forma que la wilizada en la muestra de espigas.
Debido a la dificuliad de contar iodos los insectos
presentes, se tomd upa muesira en peso de cada
inflorescencia que variaba segun el mimero de insec-
tos, pero que, generalmente, fue de un gramo para k.
kamerunicus 'y 0.1 gramo para M. costaricensis,
secados durante 18 horas a 35° centigrados.

Variacion estacional de la poblacién de insectos
polinizadores y de la conformacién de racimos

L.as observaciones afui resumidas se realizaron en
plantaciones comerciales de palma aceiiera localizadas
al Sur (Coto) y en el Pacifico Central (Quepos-
Parrita) de Costa Rica y en la Costa Atldntica de
Honduras (Atlantida).

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.452-460



454 TURRIALBA: VOL. 40, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1990

La metodologia originalmente rccomendada por
Syed (12, 14) para estimar la poblacion de los
polinizadores y el porcentaje de frutos normales por
racimo, ha sido cuestionada posteriormente (2, 15).
A pesar de esto, los procedimientos fueron
mantenidos para dar continuidad a las observaciones
y pader compararias,

El porcentaje de frulos normales por racimo se
estimd al pintar una franja de aproximadamente cinco
centimetros de ancho a lo largo de la periferia del
racimo, incluyendo la regidn externa y aquélla que
estaba en contacto con el tronco.  Las espigas
marcadas en cada racimo fueron scparadas y Se
contaron los frutos normales -flores polinizadas-, los
partenocirpicos y aquellas flores que no desarrollaron
frutos. El nivel de polinizacidn se estimé como el
cociente del total de flores polinizadas entre el total
de flores originales en la inflorescencia y se expresd
en porcentajes. Un total de 15 racimos fue examinado
por cada lote de cosecha de aproximadamente 10
hectireas en sitios estratégicos que representaban
siembras de diferentes edades en la plantacién. El
nimero de lotes muestreados varié con el tamafio de
la plantacién, pero no fue inferior que cico en
ningtn caso.

La precision de esta metodologia fue evaluada
mediante el conteo, en una muestra de racimos, del
total de los frutos normales v los no polinizados y la
comparacién de este resuliado con el obtenido en €l
andlisis de una franja del mismo racimo.

El nimero de insectos por espiga masculina se
estimd en forma rutinaria al determinar el total de
insectos en nueve espigas, res de cada una de las
partes basal, media vy apical de 10 inflorescencias
masculinas en cada lote en donde se establecid el
nivel de polinizacién. Las muestras dc cspigas se
secaron en un horno ¢n bolsas de papel por
aproximadamente 18 horas a 35°C vy, lucgo, se
contaron los insectos presentes por especie.  Si el
mimero de ellos era muy alto, el total fue estimado a
partir de una muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion entre nimero de insectos por espiga en
muestras de nueve y 18 espigas y recuento total de
Ia inflorescencia masculina

Tanto en palmas de cinco como de 17 afios, el
ntimero de M. costaricensis por espiga, estimado a

partir de una muestra de nueve espigas, resulté similar
al obtenido luego del andlisis total de la
inflorescencia. Para E kamerunicus 1a muestra de
nucve espigas subestimd de manera consistente la
poblacién real promedio por espiga del polinizador.
En palmas de cinco afios el mimero promedio de E.
kamerunicus por cspiga, en recuentos de la
inflorescencia completa, fue 2.06 veces mayor que el
valorado en la muestra de nueve espigas. En la
palma adulta se obtuvicron casi cuatro veces mds
insectos por espiga con el analisis de la inflorescencia
completa.

Estas diferencias se deben, en gran medida, a la
migracién de insecios desde las espigas hacia el
pediinculo de las inflorescencias cuando son acosados
durante la recoleccion, Todos estos insectos fueron
tomados al cortar totalmenie la inflorescencia. M.
costaricensis parece mevilizarse menos ante el acoso,
por fo cual la muestra de nucve cspigas indico una
buena estimacién en promedio de la poblacién real
por espiga. Debido a los hidbitos crepusculares de
este insecto, no tiende a abandonar la inflorescencia
como ocurre con E. kamerunicus cuando la
recoleccidn de las espigas se hace muy tarde en la
maiiana.

Segiin Syed y Saleh (15) la distribucién de los
adultos en las inflorescencias tiende a ser ligeramente
desuniforme, por lo cual una muestra de npeve
espigas podria ser inapropiada para estimar las
poblaciones de F, kamerunicus. Segiin estos autores,
para obviar esta dificoltad, se deberian contar todos
los insectos presentes en todas las espigas de una
muestra de inflorescencias, ademads de considerar ¢l
ndmero de inflorescencias masculinas en antesis por
unidad de drea. El andlisis de 15 inflorescencias -tres
por cada estado de antesis- se considerd apropiado.
Para completar la informacidn se debe contar también
el numero de inflorescencias masculinas en 500
palmas para estimar la cantidad por unidad de Area
{15}.

Asimismo la hora en que se recolectan lag muestras
ha sido sefialada como un facior de gran influencia al
estimar la poblacidn de los polinizadores, ia cual es
sin duda mayor en E subvittatus y E. kamerunicus
que en M. costaricensis.

Una muesta de 18 espigas por inflorescencia
también subestimé el ndmero promedio de E.
kamerunicus por espiga, pero en mecnor grado, El
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valor en cl mimero de insectos por espiga, obtenido
del analisis de toda la inflorescencia, fue 1.53 y 2.19
veces mayor que ¢l estintado a partir de la muoesira de
18 espigas en paimas de cuatro y i1 afios de edad,
respectivamente.

Al aumentar ¢l nimero de espigas muestreadas de
nueve a 18 por inflorescencia, no parcce clevarse en
forma considerable la precisidn en la estimacidn del
mimero promedio de M. costaricensis por espiga. En
el caso de £ kamerunicus ¢l muestreo de 18 espigas
si reduce la diferencia entre el valor "real” y el
estimado. En todo caso, cuando se trata de comparar
poblaciones es cuesiionable la justificacion del
esfuerzo extra que debe realizarse para recolectar las
18 espigas tanto de la parte interna como externa de
la inflorescencia.

En gencral se observd que las espigas recolectadas
de la parie extemna de la inflorescencia -opuesta al
tronco- contenian mds individuos de £ kamerunicus
que en las espigas iniernas. Esta tendencia no fue
clara para M. costaricensis

Variacién estacional en Ia poblacion de los insectos
polinizadores y en Ia conformacién de racimos

El polinizador E. kamerunicus fue introducido en
Costa Rica en {ebrero de 1986 y fue liberado en Coto
y Quepos, en ese pais, en mayo de ese afio. En
Honduras la liberacion se realizé en la plantacién de
San Alejo en julio de 1986.

Hasta mediados de 1987 se observd una relacion
bastante clara entre la poblacidn promedio de E.
subvittatus en cada plantacién y el ndmero promedio
de flores polinizadas por inflorescencia en cada una
de ellas. Las poblaciones més cuantiosas de este
insecto se presentaron en San Alejo {(Honduras) y es
aqui donde se lograron los valores mas alios de
polinizacion (Fig. 1).

En Coto se determinaron los vaiores promedio de
polinizacidn més bajos a ravés del afio y también la
poblacidn mas escasa de E. subvittatus. En Quepos
se encontraron poblaciones  intermedias  del
polinizador y se observaron valores medios de
polinizacién enire Coto (Costa Rica) y San Alcjo
{Honduras).

El otro polinizador, M. costaricensis, tenia una
poblacién maxima en Coto y minima en San Alejo.
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Fig 1 Variacidn estacional de la poblacion de Elgeidobins

subvitratus en tres plantaciones de paima aceitera

Por 1anto se podria concluir que las actividades de
este dltimo insecto no contribuian en {orma apreciable
a elevar el nivel de polinizacidon obtenido en
Centroamérica.  El limitado papel de este insecto
como polinizador también {ue denotlado por Genly ef
al y Syed (5, 11). Scgiin estos autores, E. subvittatus
es un polinizador mas eficicnte y esto se debe a su
mayor capacidad de transporte de polen y al hecho de
que este insecto estd activo durante un nimero mayor
de horas al dia que M. costaricensis.

bivisién Cofo en el Pacifico Sur de Costa Rica

La poblacidn de E. subvitiatus por espiga masculina
cstimada durante el periodo anterior a la introduccidn
de E kamerunicus fue escasa duranle la mayor parie
del afio, particularmenic en las divisiones de Coto y
Quepos. Los niveles mds bajos observados en Coto
(Fig. 2) ocwrricron durante los meses de agoslo a
febrero. El establecimiento del perfodo Huvioso (Fig.
3) tiene un efecto detrimental sobre la poblacidén det
insecto, que s extiende hasta muy entrada la estacién
seca. Probablemente la razdn de este comporntamiento
se debe parcialmente al aumente de los enemigos
naturales del insecto durante Ja estacidén Iuviosa, tal
como ha sido observado en otros estudios (19). La
recuperacion aparente de la poblacidn en el periodo
de marzo a agosto de 1986, refleja posiblemente el
comportamiento usual de la poblacién del insecto sin
la influencia de E. kamerunicus cn los afios
siguientes.

La poblacién de M. costaricensis sigue ligeramente
mds cerca el patrén de distribucidn de las Huvias; y al
iniciarse la época seca se recupera mas ripidamente
que la de E. subvirtatus (Figs. 2 y 3). Sus mayores
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poblaciones por espiga se mantienen desde mediados
del periodo seco, mientras gue las de esta dltima se
dan cuando ya se ha iniciado la época Huviosa.

Durante 1987 la poblacién de E kamerunicus
empezd a subir notoriamente a partir de noviembre
(Fig. 2, lo cual fue asociado con la incapacidad de E.
subvittatus para elevar su poblacidn a los niveles
observados en los afios anferiores. A partir de
octubre de ese mismo afic no fue posible recuperar
individuos de E. subvitatmes eon las muestras
estudiadas.

Eterrdotivs dubsiifalua
st Elaeidobius Romeruneey
o Mystrops CosturiLenss

Nimero de (ntectes por espiga

Fig 2 Variacion estacionai de ia poblucion de los inscctos
polinizadores en Coto, Costa Rica

De acuerdo con las observaciounes de Syed (9) en
Alfrica, E. kamerunicus ¢s un mejor polinizador que
E. subvittatus, gracias a una mayor capacidad de
acarreo de polen. Sin embargo, la interaccion csperada
entre estas dos especies no fue antagdnica sino
complementaria y produjo una polinizacidn més
estable a través del afo. La situacion esperada en
Centroamérica {11, 12, 13) ema de coexistencia y
complementariedad entre ambas especies en su
actividad polinizadora, v que la poblacién de E.
subvittatus s mantuviera alta en verano v que la de
E. kamerunicus predominara en inviermno.

Las razones para el desplazamiento de E.
subvittatus por parte de esa idltima no son claras.
Segin Syed (10, 11) esta situacion no sucede debido
a la competencia por alimento sino probablemente por
la de sitios de cria y desarrollo de las larvas. El
mayor niimero de postaras de £ subvittatus ocurre al
final del periodo de antesis e las inflorescencias
masculinas (3). La oviposicidn de E. kamerunicus
empieza con las inflorescencias recién abiertas, por lo
cual cuando este insecto posee altas poblaciones

ficilmente ocupa todos los sitios disponibles para el
desarrollo de las larvas de E. subvittatus.
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Rica) ¥ San Alejo (Honduras)y, Promedie de Jos afios
1985 a4 1988

El establecimiento de E. kamerunicus en Colombia
también estuvo acompafiado de una reduccidn
considerable en la poblacién de las otras dos especies

(8).

Conforme se incrementd la poblacion de E
kamerunicus en Coto, los picos poblacionales de M,
costaricensis fueron de menor magnitud (Fig. 1), En
enero y febrero de 1990, el mimero promedio de esta
especie fue inferior que dos individuos por espiga.
Sin embargo, este promedio subid a 30 insectos en el
mes de abril. Es de esperar que la presencia de E,
kamerunicus no elimine completarnente la poblacidn
de aquel. Esta afirmacidén se basa en que ambas
especies tienen habitos de comportamiento bastantes
diferentes y no compiten directamente por el alimento
0 sitios para empupar, aungue si lo hacen por el
espacio para el desarrollo de la larva (5).

De todos modos, la vtilidad de M. costaricensis
como un polinizador eficiente de E. guineensis ha
sido cuestionada (5, 13). Los principales problemas
con este insecto son: un perfodo de actividad muy
reducido y una baja capacidad de ransporie de polen
(5, 8, 106, 13). Sin embargo, s ha cncontrado que
algunas variantes de esta especie tienen un periodo de
actividad mayor y, por lo tanto, un mayor potencial
como polinizadores (8).

Luego de su liberacion en Coto en mayo de 1986,
ia poblacidén de E kamerunicus subié en forma
consistente hasta estabilizarse en un nimero entre 75
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y 130 insectos por espiga (Fig. 2). Sin embargo, las
poblaciones observadas cntre enero y marzo de 1590
fucron superiores a 230 individuos por espiga. En
términos gencrales se observa que en Centroamérica
el comportamienio de la poblacidn de este insecto,
segin las variaciones estacionales, es similar a la
encontrada en Suramérica y Africa Occidental (5, 10,
11). La disminucion de la poblacidn de este inscclo
durante los meses mds lluviosos, no ha sido tan
pronunciada como la observada en el pasado en el
caso de E. subvittatus y M. costaricensis.

La poblacién original estimada de £ kamerunicus
en Camenin fue de 23 a 120 insectos por espiga
masculina. En Malasia alcanzé niveles similares, por
lo cual se aceptd que esa poblacidn  garantizaba un
valor de FN (FN = Frutos normales = porcentaje de
flores polinizadas y que desarrollan frutos en una
inflorescencia femenina) en al menos un 60% (10,
15). Pe acuerdo con ello se considerd aceptable un
minimo de 30 adultos por espiga para un nuevo fugar
de introduccidn del polinizador. Si se asume que los
métodos para tomar muestras son comparables, s¢
observa que en cada una de Ias dreas estudiadas
-Coto, Quepos v San Alejo-, la poblacién por espiga
de esta especie, durante 1a mayor parte del afio, es
altamente satisfacloria para lograr un alto valor de
flores polinizadas por inflorescencia.  Algunos
problemas podrian surgir después de algunos afios en
el perodo setiembre-noviembre en Coteo, cuando Ia
elevada precipitacién pluvial reduciria severamente la
poblacion.

En términos generales se nota que ¢l porcentaje de
flores polinizadas ha sido siempre mds alto en las
palmas de mayor edad, pero que estas diferencias
aumentaron con el cstablecimiento de [ kamerunicus,
y que la palma mds joven fue la que propor-
cionalmente respondié menos a las actividades
iniciales del polinizador. Los valores mas bajos en ¢l
nivel de polinizacién de la palma joven, pueden
asociarse algunas veces con una relacidn de sexo,
mayor en esias palmas;, aunque €sio no siempre se
relactona con una cantidad menor de insectos por
espiga masculina.

Una mejor apreciacidn del cambio global en la
conformacion de racimos, ocurrido a partir de 1985,
se logra en la Figura 4. La categoria de racimos con
un porcentaje de polinizacidn inferior que el 40% se
habia reducido considerablemente de un 19.64% en
1985 a un 2.68% cn junio de 1988. Por otra parte se
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Frutay polinizado: por facimas 4}

Eir 4 Clasitieacion de racimos en categorias segin porcen-
taje de frutos polinizados en Coto, Costa Rica.

observa que la categoria de racimos con un porcentaje
de frutos polinizados entre 60% y 80%, habria pasado
de 32.74% cn 1985 a 61 .36% en 1988. La situacion
mejor6 lodavia mds en 1989 y durante los primeros
meses de 1990 (véase Cuadro 1). Debido a la edad
en la mayoria de los lotes evaluados, estos cambios
no pueden achacarse a un aumento en la polinizacidn
con la variacién en la edad. De los cinco lotes
evaluados en Coto, dos fueron sembrados en 1967,
uno en 1971 v otro en 1977. EI mimero de
inflorescencias masculinas por 4rea en cada uno de
estos lotes fue similar durante el perfodo de estudio.

El valor de FN se estimé mediante una muestra de
una franja pintada a lo largo de la periferia del racimo
madure. Cuando se comparan estos datos con el
valor obtenido del andlisis de la totalidad del racimo,
se observa que ambos valores pueden diferir en varias
unidades porcentuales. El método de la franja de
pintura puede subestimar el valor real de frotos
polinizados por racimo hasta en aproximadamente un
5% en un muestreo en particular.  En términos
generales se puede considerar que los valores de FN
estimados con este método son realmente menores
entre un 2% y 3% que los reales. ‘

La relacion enre el nidmero de inflorescencias
masculinas por drea y'la poblacién de polinizadores
no siempre ¢s muy clara en los datos, pero es posible
que se de una mayor poblacidn de insectos en
perfodos cuando hay una mayor densidad de
inflorescencias masculinas,

Division Quepos en el Pacifico Central de Costa
Rica

El comporiamiento de E. subvittatus y M.
costaricensis en Quepos a través del afio es similar al

Furrialba Vol 40, No 4, 1990, pp 452-460
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Cuadro 1. Palma aceitera: Comportamiento promedio del nivel de polinizacién en racimos en una plantacion comercial al sur de Costa

Rica (Coto).

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

1985

1986 45.3 46.9 58.4 54.7 60.4%*
1987 58.5 46.4 52.8 50.9 61.3
1988 51.9 49.3 56.6 63.8 66.9
1989 65.3 59.6

1990 66.9 70.3 66.6

64.5 60.1 64.5 59.5 49.4 60.0

61.3 63.0 60.1 62.7 61.5 62.7

66.5 64.0 60.6 57.2 55.9 54.5

67.7 67.5 66.7 65.8 66.9 66.5
68.9

#

observado en Coto en cuanto a la respuesta de las
poblaciones a las variaciones en el régimen de las
Huvias (Fig. 5). Las poblaciones madximas han sido
observadas en los meses de febrero a julio. Al
establecerse la época seca, la recuperacién de la
poblacion de M. costaricensis ocurria més
rdpidamente que en E. subvittatus. Sin embargo, en
Quepos la poblacién de esta iltima especie se
recobraba mds ripido y se mantenia més alta por un
mayor ndmero de meses al afio que en Coto (Fig. 1).

Elgerdabiys subdvittatys

= = = Elgerdobius kamerynrcus

- Mystrops  costariceasis

Namerc de insectos por espiga

A I A R R A R AP A A
to8s 1908 . o7 198e
aNO
Fig. 5. Variacién estacional de la poblacién de los insectos
polinizadores en Quepos, Costa Rica.

Los valores mis altos en el porcentaje de frutos
polinizados durante los meses de julio a noviembre en
1986 y 1987, corresponden bastante bien con las
mayores poblaciones de ambos insectos entre cinco y
seis meses antes, a saber de febrero a junio (Figs. 5
y 6). En general, las bajas poblaciones de insectos en
los meses mas lluviosos -agostdq noviembre en 1986
y 1987- también se relacionarian con los bajos valores

El polinizador E. kamerunicus fue liberado en la plantacién en mayo de 1986.

de FN observados en los meses de enero a abril del
aflo siguiente.

A partir de febrero de 1987, el ndmero de E.
subvittatus por espiga empezé a reducirse
considerablemente hasta que desaparecid de los
recuentos en agosto de ese afio. La reduccién en las
poblaciones de esta especie y de M. costaricensis se
ha relacionado claramente con el establecimiento de
E. kamerunicus, cuya poblacién se elevé en forma
consistente a partir de abril de 1987 y se ha
mantenido en alrededor de 50 a 100 insectos por
espiga.

El efecto negativo de periodos muy lluviosos sobre
E. kamerunicus es definitivamente menos drastico que
en las otras dos especies de insectos, por lo cual
también se ha observado en Quepos un incremento
sostenido en el valor promedio de frutos polinizados
por racimo, el cual ha sido mas notorio en las palmas
de mayor edad (Fig. 6).
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Fig. 6. Porcentaje de frutos polinizados en palma aceitera de
tres edades en Quepos.
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Divisién San Alejo en la Costa del Atlintico Norte
de Honduras

Al igual que en las dos plantaciones de Costa
Rica, la poblacién de E subvittatus ha sido
adversamente afectada con el establecimiento de E.
kamerunicus. Esta situacidn fue inesperada ya que
se creia que, debido a sus allas poblaciones en
Honduras, E. subvittatus se habia adaptado a las
condiciones de csta region y que podria competir en
otras mejores con E. kamerunicus que en las de
Costa Rica. El otro polinizador presente en San
Alejo, M. costaricensis, lenia una poblacién bastante
més baja que la encontrada en Quepos y especial-
mente en Coto.

El valor promedio de polinizacién (FN) en
Honduras se encontré entre 60% y 70% durante la
mayor parte del afio, incluso antes de la introduccidn
de E. kamerunicus, y la tendencia era hacia una
mejora con ¢l establecimiento del polinizador.

La respuesta de las poblaciones de E. subvistatus
y M. costaricensis & las variacioncs anuvales en la
precipitacidn fueron igualmente observadas en Costa
Rica. Los picos poblacionales ocurrieron durante los
meses mas secos del afio.

Se concluye que el establecimicnto del polinizador
E. kamerunicus en Centroamérica ha mejorado el
nivel de polinizacidn de las inflorescencias de la
palma aceitera. Esto se atribuye a una mayor
capacidad de transporte del polen de esta especie y
a que su actividad diurna es menos afectada por las
altas precipitaciones en las zonas palmeras.

Una mayor proporcion de [rutos normales en los
racimos se¢ asocia con altas poblaciones de los
insectos polinizadores entre cinco y scis meses antes
de la cosecha, durante ¢l perfodo de antesis de las
inflorescencias femeninas,

El cstablecimiento de E. kamerupicus causé una
menma considerable en la poblacién del polinizador
M. costaricensis v redujo ia poblacidn de
E subvirtatus a niveles no detectables en los mues-
treos rutinarios de las infiofescencias masculinas.

10,

11
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Polinizacién en Palma Aceitera (Flaeis guineensis Jacq.) en Centroamérica.
II. Comportamiento de Insectos’

ABSTRACT

Population and behavieral aspects of the threc more
important pollinating insects in Elaeis guineensis Jacq. were
studied in Costa Rlca {(Quepos, Parrita and Coto). Adults of
both Elaeidobius kamerunicus and Elseidobius subvittatus are
diurnal and visit the female inflorescences during the sunniest
hours of the day. Mystrops eostaricensis aclivity occurs at
dosk. t was estimated that in May approximately 12 000
E. kamerunicus visited a single female inflorescence in anthesis.
In 1%-year-old paims in Coto, the number of E. kamerunicus
per hectare was 144 350, 183 870 and 17 240 during March
{dry season), June (beginning of rainy season) and October
(rainiest month)} respectively.  After E. kameranmicus was
completely established, the populations of both E. subvittatus
and M. costaricensis were reduced drastically; E. subvittatus
disappeared from routine samplings. The average number of
polien grains carried by males of £ kamerunicus was 10 078
and females 498,  Individually, M. costaricensis carried an
average of 12 grains of pollen. The viability of this pollen was
low (5-12%) during the rainy season. If was confirmed that the
hybrid O x G is more atfractive to E. kamerunicus than E.
oleifera and that the inflorescences of [ grineensis are the most
attractive o this weevil.

INTRODUCCION

i | polinizador E. kamerunicus de la palma
aceitera, £. guineensis Jacg., fue introducido en
2 Centroamérica en 1986, con ¢l fin de obtener un
nivel de polinizacidn mayor y mds estable a trdves del
afio. Amerior a la llegada de ese polinizador, existian
en esta region dos insectos polinizadores: M.

i Recibido para su publicacion ei 21 de encro de 1991
Los autores expresan su agradecimiento a las Compagias Palma
Tica y Telu Raliroad Company por permitiz la publicacién de
cstos resultados  Se agradece a los sefiores S Umaiia (), H
Leén, 8 Alvarcz y E Arias Ja dedicacion en la recoleccidn
parcial de los datos y & la Sra E. Rojas por su trabajo de
mecanografia.

Comparfifa Palma Tica; Programa de Investigacidn en Palma
Accitera; Apartado 30-1000. San José, Costa Rica

C. Chinchilla®*, M. Escalante®, D L. Richardson*

COMPENDIO

Se estudiaron los aspectos poblacionales y el comportamiento
de fos tres principales insectos polinizaderes de Elaeis
guineensis Jacq. en plantaciones comerciales en ¢l Pacifico Sur
{Coto} y Central de Costa Rica. Ei namero de Eleeidobius
kamerunicus por hectdrea en palmas de 11 afos (Colo), en
verano {marzo), Inicie det perfodo luvioso y cn el mes de
octubre -anormalmente fluvioso- en 1988, fue de 144 350,
183 870 y 17 240 individuos. Tanto Elaeidobius subvittatus
como L. kamerunicus son de hibitos diurnes y visitan las
inflorescencias femeninas durante Ias horas de mayor
fuminosidad cn el dia (10 ~ 13 h}. Mystrops costaricensis tiene
hibitos crepuscslares. Sc estimé que en mayo (inicio de
Jtuvias), vnos 12 000 individuos de E. kamerunicus visitaban
una inflorescencia femenina durante su perfodo de antesis. EI
establecimiento de esta especie estave asociade a una reduecién
dristica en las poblaciones de M. costaricensis y E- subvittatus.
La poblacidn de csta iiltima se redujo & un nivel no detectable
en los muestreos de ruting, El ndmers promedio de granos de
poten acarreados por hembras de E. kamerunicus foe de 498 y
por los machos, de 1078. Individuos de M. costaricensis
transportaban en promedio 12 granos de pofen. La viabilidad
del polen fue baja (5-12%) en la época de Huvias en Coto, Se
comprobd gue of hibride O x G es mds atractive para E.
kamerunicus que K. oleifera, v que E, puineensis atrae las més
ajtas poblaciones de este insecto.

costaricensis y E. subvittatus. El primero de ellos cs
una especie americana vy la  segunda fue
probablemenie inoducida, por accidente, desde
Africa Occidental (4, 5).

Excepto por unas observaciones sin publicar sobre
eslas especies, realizadas por Evers (3), no exisien en
Centroamérica datos sobre el comportamiento de los
insectos polinizadores en palma aceitera, ni sobre la
fluctuacion de sus poblaciones.

Las siguientes observaciones se refieren al
desarrollo de las poblaciones de los insectos
poiinizadores en diferentes épocas del afio y a su
actividad polinizadora en planlaciones comercigles de
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palma aceitera en Costa Rica. La mayoria de las
observaciones se realizaron durante 1988 en la region
del Pacifico Sur (Coto), excepto aquellas sobre la
actividad diaria de los inscctos y su capacidad de
transporte de polen, que {ue también seguida en el
Pacifico Central (Parrita/Quepos).

MATERIALLES Y METODOS

Cantidad y viabilidad del polen transportado por
los insectos polinizadores

Inflorescencias  [emeninas ‘en antesis  (ueron
visitadas durante las horas de mayor actividad de cada
uno de los polinizadores. Los adultos de M
costaricensis que sobrevolaban las inflorescencias,
fueron capturados con ayuda de una red entomoldgica
~didmetro de 11 cm-. Inscctos machos y hembras
fueron colocados en grupos de 10 individuos cada
uno, en un pequefio frasco con aproximadamente
0.5 m! de agua, a la cual se le habia afiadido Tween
20,

Para lograr capiurar adultos de E. kamerunicus, se
cubrid la inflorescencia con una iela blanca. Los
insectos capturados fueron colocados en grupos de 10
individuos por sexo, en frascos que contenian una
pequefia cantidad de agua.

El recuenio de los granos de polen se realizd
después de afiadir unas gotas de solucién de safranina
a las mucstras y de observar luego a cada insecto bajo
un microscopio estereoscépico. Pam el conteo total
del polen acarreado, los élitros fueron cuidadosamente
desprendidos con unas pinzas de punta fina. El resto
del polen desprendido en el agua, se considerd por
separado y se le afadio, proporcionalmente, al total
adherido a cada insecto.

Para ¢slimar la viabilidad del polen transportado se
recolectaron  insectos  que  sobrevolaban  las
inflorescencias femeninas en antesis. Muestras del
polen oblenido de los insectos fueron puestas
directamente en el campo, en agar con sucrosa al 11%
o bien en agua con sucrosa al 0.5% y 10 por ciento.
Posteriormente se pusieron a germinar en el medio de
agar con sucrosa al 11% y a 35°C durante una hora
y media.  Cada muestra se comrié con otra como
testigo, obicnida de una inflorescencia, y a la cual se
Ie determind el porcentaje de germinacidn antes y
después de concluida la prucba de viabilidad del
polen acarreado por fos insectos.

Estimacion del namero de insectos polinizadores
por drea y por inflorescencia masculina

Tres inflorescencias masculinas en cada uno de fos
sicte estados de antesis (1), {ueron embolsadas y
cortadas en horas tempranas de la mafiana. Con
amerioridad se tomaron tres espigas de las partes
basal, media y distal en las dreas internas y externas
con respecto al tronco hasta un total de 18 espigas por
inflorescencia.

El niimero de inseclos en la muestra de espigas se
cont6 individualmente, y el total de individuos por
inflorescencia se estimé por peso. El total de insectos
por drea se obtuvo al contar las inflorescencias
masculinas en cada estado de antesis, en dos siembras
de paimas D x P (Deli x AVROS) de cuatro y 11
afios de edad. Un primer muestreo se efectud en
marzo -periodo seco- y se Tepitié en julio, cuando la
estacion Huviosa ya se habia iniciado, y en octubre,
cuando se dan los niveles médximos de precipitacién
en Cote.

El calculo del nimero de insectos por drea en
marzo y julio se determind con base en el promedio
de insectos estimado por espiga en las inflorescencias
seglin: el estado de antesis, el promedio de espigas
por inflorescencia, la edad de la palma y el mimero
de inflorescencias masculinas en cada estado de
antesis por unidad de area. Durante el mes de
octubre la poblacidn de insectos se redujo
drasticamente, por Jo cual fue posible contar
individualmente a todos los insectos en cada
inflorescencia,

Comparacién de la poblacidn de polinizadores en
cuatro tipos de germoplasma

Se recolectaron lasg inflorescencias masculinas de
E guineensis (Deli x AVROS), de E. oleifera, de un
hibride O x G y de material compacto -O x G
retrocruzado a B guineensis-, todos sembrados en
Coto. La recoleccion de las muestras y su
procesamiento fueron hechos segin los mismos
procedimientos descritos antericrmente.

Patron de visitas de los polinizadores a las
inflorescencias femeninas en antesis

Seis inflorescencias femeninas en palmas Peli x
AVROS fueron marcadas antes de entrar en el
pericdo de antesis.  Duranle el mismo, estas
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inflorescencias fueron visitadas cada 15 minutos. Se
contd cl ndmero de insectos atrapados en una cinta de
pldstico ransparente (3 cm x 30 cm), cubierta con
pegamento.  Las observaciones fucron repetidas en
Coto y Quepos en palmas de seis afios de edad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad y viabilidad del polen transportado por
los insectos polinizadores

E. kamerunicus fue escogida por Syed (8, 9, 10,
11, 12} para ser introducida en Malasia y en América
debido, fundamentalmente, a su alia capacidad para
transportar polen. Segmin este auotor, los machos de
esla especie acarrean un promedio de 2335 granos de
polen por individuo y las hembras, 56 granos. £
subvittatis se  consideré menos eficienle como
polinizador pucs, a pesar de ser comidnmente mas
numeroso en las inflorescenciag femeninas, levd una
cantidad inferior de polen: 15 granos en promedio por
individuo. Algunos de estos datos fueron obtenidos
al examinar apareniemente un mimero basianic bajo
de insectos (7, 8).

M. costaricensis es considerado como un
polinizador mds pobre que E. subviftatus, ya que en
promedio acarred solamente (.6 granos de polen por
individuo (4). Evers (3) observé que el nimero de
individuos de M. costaricensis en las inflorescencias
femeninas, era menor al 19 del polen encontrado ¢n
las flores del owro sexo y que, solamenie, cntre un
28% y un 41% de los insectos transportaron el
mismo.

Individuos de £ kamerunicus -machos y hembras-
examinados en Coto y Quepos, acarrearoh un ndmero
considerablemente mayor de granos de polen al
determinado por Syed (7, 8) en Camenin.  Se
encontré gue los machos de esta especie llevaban un
promedio de 1078 granos de polen y las hembras, un
promedio de 498 granos (Cuadro 1).

En el caso de M. costaricencis, los valores
encontrados  fueron también  mayores que  los
observados por Genly ef al. {4). Las hembras de esta
especic transportaron un promedio de 11.4 granos y
los machos, 13.2 granos. Un 32% de los insectos de
ambos sex(s acarrcaron entre nueve y 11 granos de
polen. El maximo nimero de granos encontrados por
imsecto [uc de 25 y un allp porcenzje Hevo sdlo
CHALrQ granos.

Una muestra de individuos de E. subvinatus fne
obtenida en Honduras, sin efectuar la separacidn entre
sex0s. El promedio de granos de polen en varios
grupos examinados de este insecto, varid entre 46 y
64 granos por individuo.

Debido a que el mayor nimero de posturas de E.
subvittatus ocurre al final del perfodo de antesis de las
inflorescencias masculinas, muochos insectos recién
emergidos pueden visitar flores femeninas sin Hevar
polen viable. Su mdaxima viabilidad se observa en
individuos que suclen abandonar las fiores masculinas
durante el periodo de maxima antesis (4).

En el caso de M. costaricensis 1a pupacién ocurre
fuera de la inflorescencia masculina, lo cual implica
que el adulto al emerger no acarrea polen y su visila
directamente a una flor femenina es indil desde el
punto de vista de la polinizacion (4).

Tan importanie como el nimero de granos de
polen acarreados por los insectos, ¢s la viabilidad del
misma; la cual al ser wransportada por £ kamerunicus
y M. costaricensis, fue comparativamente mds baja
duranite el perfodo en que se realizaron las
observaciones en Coto y Quepos.

Se efectnd un estudio sobre fa viabilidad del polen
durante el mes de julio en la época lluviosa (Fig. 1).
Es probable que el porcentaje de germinacidn del
polen acarreado por los insectos, mejore duranie
periodos menos [luviosos que cuando permanece
menos tiempo hdmedo y que conserve por més
tiempo su capacidad de germinacidn (2).
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Fig. 1 Precipitacién mensual en Coto y Quepos {(Costs

Rica} v San Alejo (Honduras): Promedio de los afios
1983 a 1988
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Cuadro |, Palma aceiters: Nomero de pranes de polen acarreados por adultos de M costaricensis y £ kamerunicus recolectados sobre
inflorescencias femeninas en antesis, en dos zonas de Costa Rica,
Grupo de Promedio de granos de polen Granos facilmente Cantidad estimada de polen
insectos® adheridos al cuerpo®# desprendibles®t® transportada por insecto¥F¥#
Zona Hembras Machaos Hembras Machos Hembras Machos
aj b) a) b} a} b) a) b) a) b} a} b)
Coto 1 39 3493 ie 1522 119 381.4 1G8 1662 158 7307 144 3184
{(Mayo) 2 31 1211 35 21147 178 509 1988 8733 209 1720 233 2990
3 673 334 6 5. 5485 142 2300 123 3770 204 564.6 176 9255
4 50 248 8 50 2320 207 124 1 a7 1158 257 372.9 255 3478
5 i 8 578 23 845 175 7423 233 10862 197 860 1 356 11707
6 44 133 2 38 1857 96 384.8 83 5360 140 5180 12.1 7217
7 20 107 4 20 3455 144 1363 14 4 4384 164 2437 164 7839
8 20 156 8 17 10250 81 1704 67 1142 161 3z 84 21392
9 1.9 1282 25 - 61 3176 g5 - 80 445 8 12.0 -
10 24 136 0 24 2980 8.9 149 5 88 3274 113 285.5 112 6254
Media i3 1773 12 5540 129 268 7 134 5596 16.2 446 0 166 11136
Quepas 33 713 a7 1eo 32 3559 57 5395 56 428.4 123 649.5
(}ulio} 14 911 37 920 32 6506 413 656.7 61 741.7 80 7487
37 731 4.1 3185 4 3295 51 14005 23 4036 92 17110
- 1020 — 154 0 501 4 - 7575 = 603 .4 - G115
- 586 - 1220 - 15119 - 10670 - 5704 - 1189
Media 33 795 - 15717 34 469.9 50 884 .2 67 540 3 8 10419

W) M ocostaricersis, b) £ kamernunicus

&

EE

que permunecié adherida al cuerpo

Cada grupo ¢s de [0 insectos por especie, colocados en aproximadamente (.5 ml de agua; machos y hembras junios En el caso de
Quepos se utilizaron 50 individuos M costaricensis en cada grupo
s L.a mayoria de los granos fueron encontrades debajo de los élitros
£l total del polen desprendido del cuerpo y recuperadoe en el agua fue asignado a cady insecto en forma proporcional a la cantidad

#EEE - Suma de los granos de polen adheridos af cuerpo mads los recuperados en ef agua

Los adultos de E kamerunicus recolectados al
sobrevolar las inflorescencias femeninas en antesis,
transportaron polen que solo germind entre un 4.4%
y un 5.3% en varias muestras examinadas. Este valor
puede compararse con el de la muestra-testigo de
polen de inflorescencia masculinas, pucsto a secar, en
el cual se obtuvo una germinacidn del 55 por ciento.

Cuando se capturaron inscclos sobre  una
inflorescencia femenina en la misma palma en que
habia una masculina en antesis, se encontrd que el
polen en los insectos germind en un 12.32 por ciento.

El porcentaje de germinacion del polen
transportado por M. costaricensis foe mayor (32.5%)
que el hallado sobre E. kamerunicus. Asi Evers (3)
encontrd en polen obtenido en M. costaricensis 1n
porcentaje de germinacion del 70 por ciento.

Estimacion del nimero de insectos polinizadores
por drea y por inflorescencia masculina,

El nimero de adultos de E. kamerunicus presentes
por hectdrea en ¢l periodo seco (marzo), fue inferior
al observado durante el mes de junio. A pesar de
ello, los valores de insecios por hectdrea en Coto en
marzo y en junio, son altamente satisfactorios e
indican que el nidmero de individuos presentes tiene
el potencial de garantizar un alto valor de frutos
normales (FIN) (FIN = Frutos normales = porcentaje de
flores en una inflorescencia femenina, gue son
polinizadas v desarrollan frutos normales), (Cua-
dro 2).

Segun Syed y Saleh (13} una poblacién de 20 000
adultes de E. kamerunicus por hectirea estaria en
capacidad de garantizar un valor de FN de al menos
un 60 por ciento.
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Esa situacion fue bastante diferente en el mes de
octubre; en palma joven s estimd que cxistian menos
de 100 individuos de M. costaricensis por hectdrea y,
ttnicamente, 11 460, de la especie L. kamerunicus.
Los meses de setiembre, actubre y noviembre son las
épocas que determinan las mds bajas poblaciones de
polinizadores en Coto, segin se ha observado. Sin
embargo, la  época lluviosa de 1988 fue
extresnadamente alta -mds de 1000 mm de Huvia en
octubre-, 1o cual afectd severamente a las poblaciones
de insectos en este periodo.

No existen datos que permitan estimar una
poblacidn minima de M. costaricensis y asi garantizar
un nivel de polinizacién adecuado, lo que obviamente
variaria con el tipo de raza o subespecic del
polinizador {4, 6).

Comparacion de la poblacibn de insectos
polinizadores en cuatro tipos de germoplasma

Tal y como ha sido observado anteriormente (9),
se comprobd que la especie E. oleifera amae un
menor nimero de insectos polinizadores {(Cuadro 3).
Muy pocos individuos de E. kamerunicus llegaron
hasta las flores femeninas de estas plantas.

El hibrido O x G es mas atractivo par2 E.
kamerunicus que E. pleifera, pero aiin asi el ndmero
de insectos de esta especie v de M. costaricensis es
comparativamente bajo en el hibride. Tanto el mate-
rial comercial Deli x AVROS, como en el compacto
-0 x G retrocruzado con £ guineensis- presentaron el
mayor niimero de insectos de ambas especies por
inflorescencia masculina.

Cuadro 3. Palma aceitera: Comparacion de la poblacion de insectos polinizadores en cuatro tipos de germoplasma de palma aceitera

abril de 1988).

Tipo de Ndm, espigas Insectos/espiga Total insectos por inflorescencia
5 e i rG ottt
palma inflorescencia M castaricensis E kamerunicus M costaricensis E kamerunicus

{ompacta 255 267 1 280 68 108 7129
239 L1 6 144 2 26 684 34 472

243 108 2 103 9 26 303 35252

2712 1587 689 43 178 iB 744

ile 1480 108 8 46 782 34 385

143 490 989 7013 i4 288

Media 245 140G 0 923 36 344 22 378
Total 218069 134 272
Hidrico 238 232 26.8 12 810 6321
(Ox Gy 280 458 428 12 814 11997
174 172 Dp#* Joo2 78

203 138 15.6 2804 3172

241 70.6 73 17018 1763

2t 13 57 488 1206

Media 224 388 196 9322 4 089
Total 55937 24 538
E aleifera 181 130.9 0.2 i8 260 46
152 80.0Q 09 12 285 2

133 160 {1 21 284 61

154 61.8 03 9 3569 50

192 39 04 7497 72

164 399 03 7740 50

Medin i68 80 4 0.3 12739 46
Total 16 437 281
E guineersis 204 2385 2586 48 655 52748
199 9319 1911 18 684 38 033

235 106 .6 1541 25049 36 206

168 100 114 2 16 801 19 184

Media 2015 134 8 179.5 27 297 36 542
Total 109 1940 146 171

*#* Dato perdido

Palmas de 10 afos de edad excepto £ guineensis Inflorestencias entre el quinte y sexto dias de antesis
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Patrén de visitas de los imsectos a las
inflorescencias femeninas en antesis

l.a poblacion de M costaricensis por espiga
masculina fue mayor en Colo que en Parrila, y
correspondicniemente se encontré que ¢l nimero de
individuos de esia especie en las inflorescencias
femeninas  en  antesis, fue mayor en Coto.
Aproximadamente tres individuos de M. costaricensis
visitaron las mflorescencias femeninas en antesis por
uno de la especic £ kamerunicus. En Parrita esta
relacidn fue menor -de dos a uno-.

Los adultos de csta especic visitaron ag
inflorescencias femeninas sélo durante las horas de
mayor luminosidad (Figs. 2, 3 y 4). Esle
comporlamiento ha creado una himitacidn para E.
kamerunicus en Coto, donde cxiste una alia nubosidad
durante la mayor parte del afio -cuatro horas diarias
en el periodo lluvioso-. Durante las observaciones
realizadas en julio, al inicio de las luvias, no se
detectd alguna actividad del insecilo en el dia cuando
el cielo estaba nublado o si estaba lloviendo. La
mayor aclividad ocurrié entre las 10 y 13 horas,
cuando se realizaron el 83% y el 71% del total de las
visitas en el primer y segundo dias de amtesis,
respectivamenic.  Es probable gue este periodo de
maxima actividad del insecio se alargue bastante, en
condiciones de mayor duracién del brillo solar en los
perfodos secos del afio.

Eladidabivs kamerunicus

z40 Myrirops costaricennis

Nimero de msegios

TR H
sa k\
i
H
o 1Y rr

« ¥ ® ®v 1@ 80 iz 0 F 5 a4 s e i s
Horas

Fig 2 Visttas diarias de E kamerunicus v A costaricensis
o inflorescencias femeninas recepiivas de palma seei-
tera (primer d{a de antesis; Quepos)

Los patrones basicos en la actividad de este insecto
fueron determinados en Africa por Syed (7, 8, 10) y
corresponden  esencialmente a los observados en
Centroamérica,

La otra especie eswudiada, M. costaricencis, liene
hébitos crepusculares segun fue observado en este y
otros trabajos de investigacién (3, 4, 6,}. En Coto, el
mayor nimero de visitas ocarrid después de las 18
horas y se mantuvieron altas hasta las 19:45 horas,
con un pico a las 18:45 horas. En Quepos se denotd
un comporiamiento similar, pero la mayor actividad
se inicié una hora antes que en Colo, pero también
cesé una hora antes {19 h); (Figs. 2 y 3).

El corto periodo de actividad de M. costaricensis
es un obsticalo para lograr 1a buena polinizacién de

Cundro 4. Palma aceitern: Nimero de visitas de L kamerunicus y M. costaricensis a inflorescencias femeninas de £ guineensis en dos

zonas de Costa Rica.

Colo Quepos
Primer dia de antesis Segundo dia de antesis Primer diz de antesis Segundo dia de antesis
Nim. de M E M E M E M. E
inflorescencias costaricensis kamerunicus  costaricensis kamerunicus costericensis kamerunicus costaricensis kamerunicus

1 1 613* 82 1522 34 1658 818 2413 191
2 1 248 3G 583 430 1636 191 121 81
3 329 139 3 B4s 1925 1 094 969 239 27
4 1614 176 1257 1355 367 51 437 438
5 1 759 23 - - 5635 1167 140 i24
6 762 - - - - 144 166 338
Total 81325 448 7207 3 744 1333 1368 1 346 1443
Promedio i 387 896 1 802 936 1169 548 224 23]

#  Total de insectos recolectados tada 15 minutos sobre una cinta adhesiva de 90 centimetros cuadrados

Turrialba Vol 40, No. 4, 1990, pp.461-470
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Fig. 3. Visitas diarias de £ kamerunicus y M. castaricensis a
inflorescencias femeninas receptivas de palma aceite-
ra (sepundo dia de antesis: Quepos)

una inflorescencia, la que es receptiva Unicamente
entre 40 y 52 horas y duranie la cual no todas las
flores estin receptivas al mismo tiempo.  Sin
embargo, aparcniemente existen razas o subuspecies
de este insecto en algunas regiones de América que
tienen periodos de actividad mds largos y que son
capaces de garantizar un alto valor de FN. La
poblacidn de tales razas también se mantiene mas alta
durante los periodos mads lluviosos del afio (4, 6).

El comportamiento diwmno de E. kamerunicus en
Parrita fue similar al observado en Colo, inicidndose
la mayor actividad a las 9:15 horas y disminuyendo
notoriamente después de las 12:30 horas (Fig. 4),

150
@
2 120 Caln
13 Quegpas
=%
v
£ 0
]
)
g 60 1
£
2 =
(SN .., 4 ¥ s S o TP -

6?39101}1'2123456?3
Horas

Fig 4 Visitas diarins de £ karnerunicns durante el periodo
de antesis de inflorescencias femeninas de Eleels
guineensis en Coto y Quepos ({'nsta Ricu}

Duranie los dos dias del periode de antesis -me-
diados de mayo- en Coto, se estimd que 3189 indi-
viduos de la especie de M. costaricensis y 1026
adultos de E. kamerunicus llegaron hasia las cintas
adhesivas (90 cm®).

La proporcién observada por sexo en esta dltima
especie fue aproximadamente de un 78% de hembras

y un 22% de machos. Esios valores son similares
a los observados por Syed en Camertin (7). En el
caso de M. costaricensis se enconird que eran
hembras un 60% de los individuos que visiiaban las
inflorescencias,

L.a mayor atraccidn que ejercen las inflorescencias
femeninas sobre las hembras de E kamerunicus es
desafortunada desde el punto de vista de la
polinizacidn, pues ellas acarrean una menor cantidad
de polen,

Si se estima el drea total cxpuesta de la
inflorescencia {emenina, esta podria ser visitada por
aproximadamente 40 000 individuos de M. costari-
censis y 12 000 de E kamerunicus duranie los dos
dias de aniesis, observados en Coto. Si se asume que
el 78% de los individuos de esta ditima especie estd
conformado por hembras, csos insectos llevarian
alrededor de 7.4 millones de granos de polen que, con
un porcentaje de germinacidon incluso tan bajo como
un 4,8%, aporiarian 355 000 granos disponibles para
polinizar entre 1000 y 1500 flores en cada
inflorescencia. Calculos similares permiten estimar
que cada flor individual en la inflorescencia, tiene
tedricamente la posibilidad de ser polinizada por
alrededor de 300 granos del polen total acarreado por
los individuos de £ kamerunicus, mas unos 60 a 75
granos del tolal Hevado por M. costaricensis, durante
su visita a la inflorescencia femenina en el periodo de
antesis.

El niimero de insectos de cada especie disponible
por inflorescencia femenina puede en realidad variar
ampliamente de una época a oua (Cuadro 1)
Durante el mes de marzo, se calculd que existian
4758 individuos de E kamerunicus disponibles por
inflorescencia femenina en palma aceitera de cuatro
afios de edad, cifra que en junio subid a 27 314
individuos. El periode de marzo a junio marca
generalmente el pico de mdxima poblacién de los
polinizadores en Coto. Durante las épocas mds
lluviosas del afio, las poblaciones de insectos se
reducen bastanie y, con ello, el nimero de visitas a
las inflorescencias femeninas y la cantidad de polen
viable acarreado por cada insecto. En octubre de
1988, solamente 740 individuos de E. kamerunicus
estaban disponibles por inflorescencia femenina en
palma aceitera de cuatro afios de edad.

Syed y Saleh (13) estimaron que 3000 adultos
disponibles de E. kamerunicus por inflorescencia
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femenina receptiva, bajo condiciones ambientales
favorables a la polinizacidn y con una bucna
distribucidn de inflorescencias masculinas por drea,
permiticron  obicner un  porceniaje  de  frutos
polinizados en un  Ambito  econdmicamente
satisfaciorio (70%). El nivel minimo aceptable para
lograr un 50% en ¢l valor de FN es de 1500 insectos
disponibles por inflorescencia femenina.

Con base en estas observaciones parece que la
limitacidn para poder lograr valores mds altos de FN
duranle la mayor parte del afio en Coto, no es la
disponibilidad de polen ni de inscctos, sino Ia
presencia de cicrios factorcs ambientales -alia
precipitacidn y nubosidad- que inciden negativamenie
sobre la artividad de los polinizadores y sobre su
capacidad de acarrear polen viable. Durante los
meses de setiembre y octubre, sin embargo. la
limitacidn mayor sin duda ha sido la poblacién de
insectos  que decrece en  forma  dramdtica,
particularmente en octubre.

El periodo de actividad diwna de £ kamerunicus
se ve reducido a unas pocas horas en condiciones de
alia nubosidad, 1ales como las denotadas en Coto
durante el mes de mayo en gue sc realizaron estas
observaciones. Algunas muestras de polen adherido a
estos inseclos ienfan un porcentaje de germinacion
cercana a cera, lo mismo que algunas oblenidas de M.
costaricensis.

Periodos sin Huvia méds prolongados y un mayor
nime 3 de horas de luz por afio en la regidn del
Pacifico Central en Costa Rica, podrian conducir
consistentemente a un mayor valor de FN,

Un detalic importante es que posteriormente al
cese de las visitas de M. costaricensis en la noche,
gste insecto continud movilizandose en  las
inflorescencias  femeninas  durante  varias  horas,
mientras que ia mayoria de los individuos de E
kamerunicus no permanccié en la inflorescencia
durante la noche, y los pocos que si lo hacian,
estuvieron escondidos entre las bricteas de las flores.

CONCLUSIONES

ILa mayor eficiencia de L. kamerunicus como
polinizador se atribuye a su mayor capacidad de
transporie de polen y a un perfodo de actividad
polinizadora mas clevada que en E. subvittatus y M.
costaricensis.  Asimismo, -la poblacidn de E.

kamerunicus ¢s mas estable a través del afo y se
mantiene razonablemente alta incluso en los meses en
que la pobiacién de los otros dos polinizadores se
redujo en el pasado, a niveles insuficientes como para
garantizar un nivel adecuado de polinizacién.

En las condicipnes climdticas de la zona Sur de
Costa Rica, la actividad de los polinizadores es
reducida en ciertos meses del afio, debido a una alia
nubosidad y precipitacidn. Una elevada humedad ¢n
el ambientie también parece afectar de manera adversa
la viabilidad del polen transportado por los insectos.

Un nivel bajo de polinizacion en los racimos de £
oleifera y su hibrido, con £ guineensis, s¢ debe en
parte a un menor atractivo de las inflorescencias de
estas plantas en los insectos polinizadores.
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Picudo de la Palma y Enfermedad del Anillo Rojo/Hoja Pequefia en una
Plantacién Comercial en Honduras'

ABSTRACT

The annuval fluctuation in the adult population of the weevil
Rhynchophorus palmarum was studied in a commercial planting
of ofl palm of different ages on the North Atlantic coast of
Honduras. The number adults captured in traps made of oll
palm stems was highest during the dry seasen and lowered at
the onset of the rainy seasen. Both total insect counts and
insects infected with the red ring nematode, Rhadinaphelenchus
cocophilus, were higher in plantings of intermediate age (13 yr)
where disease incidence was higher compared with younp
palims (8 yr) and ofd palms (18 yr). Palms with few leaf
symptoms did net secem to be very attractive to adults of R.
palmarum, and were frequently free from insects (farvae or
adults). Small-sized aduits of R. palmaram were found in about
the same proportion in areas whers disease incidence varied
greatly. No clear relationship was found between ingect size
and contamination with red ring nematode, R. cocophilus.
Considering an incubation period of four months for the
disease, a relationship was apparent between an Inerease in
disease incidence and a raise in the proportion of adult insects
that carried the nematode R. cocophilus.

INTRODUCCION

a enfermedad de la palma aceitera conocida
como complejo anillo rojofhoja pequefia es,
posiblemente, la mds importanie en esta planta,
zn Centroamérica (3). Es causada por el nematodo
Rhadinaphelenchus cocophilus, el coal es transportado
por un agente vector que, en la mayoria de los casos,
parece ser el picudo de la palma (Rhynchophorus
palmaruin) (8, 9).
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COMPENDIO

La fluctuacién  anual de In poblacién aduita de
Rhinchophorus palmarum fue estudinda en una plantacitn
comercial de pabma accitera de diferentes edades, en la costa
Nor-Atidntica de Honduras. La poblacidn capturada de adultos
con trampas hechas de tallos de palmas aceiteras, fue mayor
durante 1a fpoca seca y se redujo al iniciarse la época de
ltuvias, Tanto ¢f némere do inseclos capturados con trampas
como el nimero de aqueilos infestados por el nematodo def
anille rojo/hojn pequeda, Rhadinaphelenchus cecophilus, fue
también mayor en of dren con plantas de 13 afios, cn dende Ia
incidencia de ka enfermedad fue también mayor comparada con
la de plantaciones jévenes (5 afies) y viejas (18 adtos). Palmas
con la sintomatelogfa de hojas pequefas no parecian ser
especialmente atractivas para los adultos de R. palmarum y, en
la mayeria de fos coses, éstas no presentaban ningin indicic del
ataque por parte del insecto (Jarvas o adulos). FI nimero de
adultos de R. palmarum de pequeiio tamano (<30 mm) fue
similar en dreas en donde la presencia de in cnfermedad
variaba ampliamente. No se observé una relacién clarn entre
el tamano del insecto adalte y la contaminacién con cf
nematodo del anille rojo, R. cocophilus. Considerando un
periodo de incubacién de la enfermedad de aproximadamente
cuatro meses, se establecio una refacion entre un aumenio en su
incidencia con of incremento de fa proporcién de adultes del
insecto, contaminades con ef nematodo.

El nematodo R. cocophilus ha sido asociado con
dos tipos distintos de sintomas por lo menos en palma
aceitera. Une, que podria denominarse una
manifesiacion aguda y que incluye el amarillamiento
y muerie de las hojas bajeras, la aparicidn de hojas
Jjovenes anormalmente cortas v el desarrollo inlerno
de un anillo caracterfstico de color marrén-amarillento
en el tronco. Palmas asi afectadas pueden morir en
menos de tres meses.

Una segunda manifestacidn se conoce como hoja
pequefia y se caracteriza porque ¢l color del follaje se
mantiene verde, pero la planta empieza a producir
hojas muy cortas que forman una masa compacta
caracteristica en el cogollo de la planta. En algunos
casos las hojas nuevas son simples mufiones, o bien
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presentan diversos corrugamicntos y deformaciones en
los foliolos, Asimismo al partir el peciolo y la base
de los raquis de las hojas mds nuevas, se¢ nota una
serie de manchas amarillo-anaranjadas. Internamente
el tronco de estas palmas enfermas puede estar
aparetiemente  sano O presentar, en  Secciones
limitadas del mismo, manchas necréticas oscuras
dispersas o formando un anitlo.

La sintomaiologia de Ja hoja pequefla puede
tornarse cronica; asi una plania atacada pucde mostrar
sintomas duranie tres afios o mds, En algunos casos
las hojas bajeras se vuelven amarillentas y presentan
necrosis, sintomas que pueden gencralizarse y
producir la muerte de {a planta

Los sintomas descritos representan  extremos
encontrados pero cualquier combinacidn de ellos
puede ser observado en una planta en particular. Una
mds amplia descripcién de las manifestaciones
causadas por R. cocophilus en palma aceitera, se da
en el trabajo de Chinchilla (4). La produccién de
hojas pequefias en palma aceitera a consecuencia del
ataque del nematodo ha sido observada en Suriname
(10}, Venezuela (12) y Brasil (14),

En cocotero los sintomas son comiinmente similares
a la manifestacidn aguda, pero también se presenta
ocasionalmente la produccidn de hojas pequefias (11).

Debido a la estrecha relacidn enfermedad-vector, el
estudio de los habitos y de las variaciones
estacionales de Ia poblacidn del vector puede ser de
extrerna utilidad para establecer esquemas para el
manejo de la enfermedad. Si se conocen los picos
poblacionales del vector y el porcentaje de insectos
infestados con ¢l nematodo, se pueden predecir las
épocas de mayor incidencia de la enfermedad, que se
pueden prevenir mediante ¢l combate oportune del
vecior.

El presente estudio realizado en Honduras tratd de
determinar las variaciones estacionales de la poblacidén
de R. palmarum -total ¢ infestada por R cocophilus-
y su relacidn con el complejo del anillo rojo/hoja
pequeria en una plantacion de palma aceitera con alta
incidencia de la enfermedad.

También se buscd establecer las relaciones entre
sexo y el tamafio del vector y Ia contaminacidn con ¢l
nematodo.

MATERIALES Y METODROS

El estudio se llevéd a cabo en una plantacion
comercial de palma aceitera en el Departamento de
Atldntida (Honduras), localizada a 15° 43° latitud
norte, de la Compafifa Tela Railroad.

Las capturas de R. palmarum se efectuaron cada
dos semanas durante un afio, a partir de agosto de
1987, Las trampas se prepararon con pedazos de tallo
obtenidos de plantas de palma aceitera improductivas,
o muy altas para ser cosechadas. El tronco se partid
transversalmente en piezas de 40-50 cm de largo y
lnego longitsdinalmente en cuatro pedazos. Nueve u
once de estos pedazos formaban una trampa: cince o
seis de ellos colocados en el suelo con la parte del
corte hacia arriba y las restantes piczas directamente
encima, de manera que las dreas cortadas estuvieran
en estrecho contacto. La trampa fue totaimente
cubierta con hojas de la misma palma.

El muestreo se realizd en tres dreas sembradas que
tenian palmas de cinco, 13 y 18 afios de edad al
inicio del estudio en agosto de 1987. La separacidn
entre dreas fue de aproximadamente 2.5 kildmetros.
(Cada lote o drea fue dividido en cuatro secciones y se
colocaron dos trampas en cada seccidn, de
aproximadamente 11 hectdreas.

La recoleccidn de los insectos adultos se hizo en
forma manual en cada una de las 24 rampas duranie
los cinco dias posteriores a la colocacion de las
mismas. Los individuos fueron separados por sexo y
se midid la longitud del cuerpo desde el ditimo
segmento abdominal hasta ia parte anterior de la
cabeza, excluyendo el rostrum.

La presencia de R. cocophilus fue determinada al
cortar ¢l insecto longitudinaimente para colocarlo
sobre una pequefia cantidad de agua destilada en un
plato Petri pequerio, Cada grupo de edad se observd
durante el dia del muestreo en una cantidad méxima
de 32 insectos,

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas caracteristicas morfolégicas de la
poblacién de R. palmarum

Existe una estrecha relacion entre la longiud del
insecto adulto y la de! rostrum.  El coeficiente de
correlacion entre estas dos caracteristicas fue de
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r = (.5 y fue altamente significativo. Asi en una
muestra suficientemente grande, el tamafio del insecto
adulio podifa determinarse indistintamente al medir
sélo el cuerpo o el cuerpo mds el rostrum.  Sin
cmbargo, ocasionalmente se encuentran insectos en el
campo que tienen ¢l rostrum atrofiado, por lo cual
s6lo puede ser medido el cuerpo. En este trabajo la
longitud del adulto se midid desde Ia parte anterior de
los ojos hasta el altimo segmento abdominal.

La longitud promedio de los machos fue
significativamente mayor que la de las hembras
(31.2 mm vs. 30.8 mm), Correspondieniemente con
el tamafio del cuerpo, la longitud del rostriom también
fue significativamente un poco mas farga en los
machos.

Se encontrd un predominio importante de los
machos sobre las hembras en las trampas segiin la
prugba de Chi-cuadrado (Cuadro 1). En Trinidad,
Griffith (6) encontré que el tamafio frecuentemente
enconfrade (moda) en adultos de R. palmarum,
asoctados a cocoteros, era de 35 mm y Ia longitud
promedio, de 3348 mm £ (.27 mm. El dmbito vy
desviacion estdndar en los datos fueron de 23-42 mm
y 3.42 mm, respeclivamente.

La longitud media del cuerpo de los insecios
adultos observados en el presente estudio (31.04 mm)
fue inferior a la obtenida por Griffith (6). El valor de
la desviacidn estdndar también fue menor (Cuadro 1)
y 1a moda, de 32 mm (Fig. 1). Estos datos indicarian
diferencias entre poblaciones del insecto asociadas al
cocolero y la palma aceitera, o mds probablemente al
tamafio de la muestra utilizada en los dos trabajos.

o 86 afies
260 4 ---- 1374 oios A
240 - - 1B-19 afos } \

Numere de imsecios

T L e e A s e S
tal 13 2% 2t k4] LT 35 58 1
Longitud del Curipo tmm)

Fig 1 Distribucion de la poblacion de R palmgrum segin
tamaio del cuerpo en palmas aceiteras de tres edades
en Honduras

Durante este estudio se midié un total de 3521
insectos. Una caracleristica en ambas poblaciones es
el mayor sesgamiento de las medidas de longitud de
la media hacia abajo (Fig. 1).

Floctuacion anuai de la poblacion de R. palmarum

El tipo de trampa utilizada en este trabajo resultd
altamente cfectivo para atraer a los adullos de R.
palmarum. Durante la época de mayor poblacién en
¢l periodo de estudio, fueron recolectados hasta 22
adultos en una sola wampa. En los cinco dias de
captura se capturaron 200 o mds insectos en ocho
trampas. Estos datos son comparables con los
obtenidos en otros trabajos con tipos diferentes de
rampas de elaboracidn mas complicada (13, 14).

Cusdro 1. Palma aceitera: Algunas caracteristicas generales de la poblacidn estediada de R palmarum

Edad de la palmz

5--6 afios 1314 afios 1819 afios

Hembras Machos Hembras Machos Hembras Mechos
Numero de insectos 536 744 385 744 406 478
[ongitud del cuerpo (mm)® 304 307 ki 3118 3082 31 G5
Desviacion estandar 28 11 28 1 87 266 219
Longitud minima cuerpo (mm) 216 710 210 24 00 26.00 2160
Longitud mdxima cuerpo (mm) 378 380 370 3700 3700 3760
X Longitud probescis (mm} s ilb 110 P13 1118 1130
Desviacion estindar 15 13 HE ] 129 160 133
Longitud minima proboscis (mm) 69 80 59 700 500 8.00
Longitud maxima proboseis (mm) 144 i60 14.0 1600 16 0O 16.00

*

Longitied del cuerpo lue tomada del extremo del abdomen (pygidiun) a la parte anterior de la cabeza {excluyende el rostrum),
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La maxkna poblacién de adultos de R, palmarum
fue observada durante los meses mis secos del aifto
(Fig. 2). Con el establecimiento de las luvias en
octubre de 1987, s¢ observe una caida considerable en
el nimero de insectos recolectados con trampas, la
que alcanzd su punto mds bajo en diciembre, el mes
més Novioso. Durante el mes de abril de 1988, la
precipitacién se redujo apreciablemente, lo cual
estuvo acomparfiado de un aumento en la captura de
insectos cn las trampas.
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Fig. 2. Relacidn entre fa flectuucion anuval de la captura de
}
adultos de Rloyenclrophorus palmarum y o precipita-
cion {Honduras)

Resuitados similares fueron observados por
Schuiling v Van Dinther (14) en Brasil, en donde el
nivel de poblacién de adultos de R. palmarum cayd
durante los periodos mas luviosos vy fue maximo en
verano. Por owro lado, en una plantacidn de cocotero
en Trinidad, 1a situacion fue ligeramente diferente: la
poblacién decayd durante la Gitima parte de la
estacidén seca, y temprano en la estacién lluviosa
seglin Hatley (9). De acuerdo con este tiltimo autor,
hubo un aparente efecto positive de periodos muy
Huviosos sobre la poblacién del vector.

La fluctuacion en el porcentaje de insectos adultos
contaminados por el nematodo, mostrd una relacion
diferente a lo observado entre lluvia y poblacidn total.
El méximo porcentaje de contaminacidn denotado
ocwrrid duranie la época luviosa, particularmente en
los dltimos meses, en contraste con la época seca
(Fig. 3). Una relacién negativa entre 1a abundancia
de insectos contaminados por el nematodo y
precipitacion fue observada por Schuiling y Van
Dinther (14), en palma aceitera en Brasil. Estos
autores obtuvieron un 9.7% de contaminacidn durante
la época mds seca y 3.9% durante 1a lluviosa.
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Fig 3 Relacion entre el poreentaje de ndultos de Rliymcho-
phorus palmarum infectados con Rhadinaphelenchus
cocophilus v 1 precipitacion (Honduras)

Los niveles de contaminacidn por el nematodo,
encontrados en los adultos de R. palmarum son alios
pero estén dentro de los ambitos determinados por
otros autores en estudios realizados 1anto en cocotero
como en palma aceitera (1, 2, 5, 9, 11, 14, 15).

Hatley (%) encontr¢ en Trinidad un 38.35% de
insectos adultos contaminados, que acarreaban hasta
un miximo de 71 nematodos por insecto. Fenwick
(5), también en Trinidad, determind un 76% de
insectos contaminados, pero solamente un 13% de los
individuos acarreaban 50 o mas nematodos. Otro
dato citado por este autor es de un 16.3% de
contaminacion, en donde solamente un 6.1% de los
insectos acarreaban dos o mds nematodos.

I.a mayoria de los insectos sacrificados en este
estudio transporiaban enire cinco y 15 nematodos, no
habiéndose hecho la separacidn entie contaminacion
interna y exierna.

Datos histdricos acerca de la incidencia de Ia
enfermedad del anillo rojo en la plantacidn muestran
un aumenio durante los meses de abril a junio. Este
incremento en el ndmero de palmas enfermas se
correlaciona bastante bien con un mayor porcentaje de
imsectos adultos infestados con el nematodo durante el
periodo, entre noviembre y febrero (Figs. 3 y 4). El
periodo de incubacion de la enfermedad se puede
entonces estimar en aproximadamente cuaitro meses.
Este seria el tiempo necesario para poder observar
desde ¢l suelo los primeros sintomas de
"arrepollamiento” de las hojas mds jovencs de la
planta.



CHINCHILLA ET AL : PICUDO DE LA PALMA EN HONDURAS 475

25 1

04

Nimera de casas 1especto dol total ')
-

Fig 4 dncidencia de i enfermedad del anillo rojo en palma
acejtera en Honduaras: material sembrado en 1974

Relacion entre el tamaino de R. palmarum y la
incidencia de la enfermedad

La pregunta sobre si existe una relacidn entre la
proporcion de adultos de R. palmarum de pequeiio
tamafic y la incidencia de la enfermedad hoja
pequefia-anillo rojo es importante, pues de so
respuesta depende, en gran medida, el énfasis que
deba ponerse a las priclicas de reduccidn de ia
poblacion del vector. Una abundancia de insectos
adulios en el dmbilo de wamafio de los vectores, a
saber menores de 30 mm de acuerdo con Griffith (6,
7, 8}, implicaria que deberian tomarse medidas para
reducir esta pablacidn y asi disminuir el resgo del
incremento de la incidencia de la enfermedad. Por
olro lado, la abundancia de tales inscclos veclores
podria ntilizarse como criterio del grado de éxito que
se tenga al aplicar alguna medida de control del
vector ¥y de la enfermedad. Una reduccidn en la
proporcion de los insectos vectores implicarfa que las
medidas tomadas fueron correctas y deberian haber
cavsado unma reduccidn en la incidencia de la
enfermedad y en el nimero de insectos portadores del
nematodo.

En Ia poblacion estudiada de R palmarum, la
longitud promedio de los insectos adultos atrapados
fue simifar en las tres edades de palma (Cuadro 1y
Fig. 1). La situacién que sec esperaba suponia un
tamafio promedio menor en el drea de plantas de 13
a 14 afios de edad, en donde la incidencia de la
enfermedad fue mayor (hasta 13% de incidencia en
algunas dreas).

El porcentaje de insccios con longitudes iguales o
inferiores a 30 mm fue de 41.3%, 326% y 32.1% en
las palmas de cinco, 13 y 18 afios de edad. Estos son
similares y lampoco apoyan la opinidn de gue en
drcas mds afectadas por la enfermedad -a saber en
palma de 13 afos- podiia existir upa mayor
proporcidn de inscclos de pequefio tamafio. No
obstante, Ia cercanfa entre los sitios de muestren (Unos
2.5 km) podria haber favorecido la mezcla de
poblaciones.  Si la enfermedad del anillo rojo ha
esiado presente en la regidn por muchos afios, es
posible que la poblacidn de R. palmarum sca ahora
bastanic homogénea on cuanto se refiere al nivel de
contaminacién con R, cocophilus.

1a {alta de uma refacion clara entre el tamafio del
vector vy la comtaminacidn con el ncmatodo, fue
también observada por Singh (15) en cocotero y por
Schuiling y Van Dinther {14) en palma aceilera.
Estos dltimos autores obtuvieron una media de
33.3 mm para los ingectos portadores del nematodo vy
de 33.2 mm para agucllos que no lo llevaban.

Del total de insectos examinados, el 38% de los
infestados con el nematodo K. cocophilus median

30 mm o menos. En palmas de cinco a scis afios de

edad, el 41% de los inscctos contaminados con el
nematodo median 30 mm o menos, y en palmas de 13
y 18 afios los porcentajes observados fueron de 37.6%
y 33.9 por ciecnto.  Estos indicadores son similares a
los de Ia proporcidn de insectos sanos ¢ infestados de
la poblacidn toial, que miden 30 mm o menos. Estos
resultados indican también que ia probabilidad de que
un insecio capturado en el campo sca portador del
nematodo no puede asociarse a su lamaifio.

En el drea mds afectada por la enfermedad (13
afios} se encomtraron 1.76 veces mds  insectos
portadores del nematodo que cn palmas de cinco a
seis afios de edad, en donde no se encontraron palimas
enfermas durante ¢} periodo de estudio. Un mayor
niimero de insectos portadores del nematodo en el
drea de 13 afios pone en evidencia una vez mds la
importancia de R. palmarum como veclor de R
cocophilus. La poblacién wowl (infestada o no) de R.
palmarum también fue mds alta durante la mayor
parte del afio en las drcas de 12 afios cuando se la
compara con la asociada a palmas de cinco y 18 afios
(Fig. 5). EI alza considerable de la poblacion en
palmas de cinco a seis afios a partir de junio de 1988,
puede ascciarse parcialmente a la migracion de
adultos desde dreas adyacenies de palma vieja que
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fueron eliminadas para ser resembradas.  En los
troncos caidos de la viejp siembra se notd el
desarrollo de gran cantidad de larvas de R palmarum,
cuyos adultos pasaron probablemente en su gran
mayoria a las dreas adyacentes, Para ese entonces, la
palma en donde estaban las wampas tenia casi seis
afios de edad y reunia un hibitat mds apropiado para
los adulios de esa especic.

Contrariamente a lo observado, en ¢l drea con
plantas entre cinco y seis afios de edad existieron
otros factores que causaron una reduccidn notoria en
la poblacidn del insecto en las palmas de 13 afios. En
gstas dreas se inicid un programa que consistio en la
eliminacién de todas las palmas con sintomas
avanzados de hoja pequefia. Aquellas con sintomas
iniciales ¢ intermedios fueron inyectadas com un
nematicida-insecticida como oxamyl o fenamifos para
intentar recuperarlas. El efecto de estas medidas fue
una redoccidn en el niimero de insecios que visitaban
las trampas. Todas estas circunstancias causaron que
las tendencias en el ndmerc de captuwras entre dreas
con plantas de diferente edad hayan cambiado 4l final
del periodo de estudio en 1988.

CONCLUSIONES

El tipo de trampa utilizado en este trabajo es
relativamente facil de preparar v es muy efectivo
como atrayente para R palmarum. Durante el
periodo con mayor poblacidn en la plantacién se
encontraron  hasta 22 aduoltos en una trampa
determinada.

El nimero de insectos que visitaban las trampas fue
minimo durante el periodo mds lluvioso del afio. Las
méximas poblaciones fueron observadas en los meses
mds secos. Contrariamenie, el porcentaje de inseclos
que acarrea el nematodo R. cocophilus fue menor
durante la idltima etapa del periodo de menor
precipitacidn,

No se observé ningin efecto evidente de atraccion
de las palmas enfermas con la sintomatologia de hoja
pequeda sobre R. palmarum. Mas adn, en la gran
mayoria de los casos no presentaban evidencia alguna
de actividad por parte del insecto. Su falia de
pudricidn podiia explicar parcialmente la falta de
atraccion para los adultos del insecto, Esta situacion
impide que adultos recién emergidos de pahmas
enfermas pucdan ser analizados por Ia presencia del
nematodo. En cocotero lo mds frecuentemente
enconmado es que un 97% o mds de las planias
enfermas con anillo rojo, presentan también formas
inmaduras y/o adultas de R. palmarum. De acuerdo
con ello, el proceso de infestacidn en palma aceitera
no parcce ocwirir necesariamente  durante  Ia
oviposicion, a menos que frecuentemente los huevos
depositados sean infértiles, o bien que las larvas
mueran tempranamente durante su desarrolio,

No se observd una relacidn clara entre tamafio del
adulto de R palmarwm y contaminacidn con R
cocophilus.  La proporcion de insectos adultos de
pequefio tamafo (30 mm) fue de un 32 por ciento,
L.a proporcién de adulios acarreados por el nematodo
¥ que tenia longitud del cuerpo en ese dmbito, fue de
un 38 por ciento. La proporcién de insectos de
pequeiio tamafo foe similar en tres dreas en donde la
incidencia de la enfermedad variaba ampliamente.
Estos resultados parecen indicar que la probabilidad
de que un insecto en particular sea portador del
nematodo, es independiente de su tamanio.

Durante la mayor parte del estudio (nueve de 12
meses), la poblacidn de insectos adulios fue
notoriamente inferior en palmas jévenes de cinco afios
de edad y maxima en un drea de 13 afios, en donde la
incidencia de la enfermedad de la hoja pequefia era
mayor. El nGmero de insectos examinados que eran
portadores del nematodo jambién fue mayor en el drea
en donde la enfermedad era mds prevalente,

Considerando en cuatto meses el periodo de
incubacion, se establece una relacién entre un
aumento en el porcentaje de insectos adultos
contaminados con el nematodo v un aumento en la
incidencia de la enfermedad.
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Picudo de la Palma y Enfermedad del Anillo Rojo/Hoja Pequefia en una
Plantacién Comercial en Costa Rica’

ABSTRACT

The annual flucteation of the adult popuiation of
Rhynchophorus palmaram was studied in five, 12 and 18-year-
old oil palms in seuthern Costa Rica. The number of trapped
insects was minimum during the rainy seasen and reached a
peak Iate in the dry season. During the rainy season, the
number of R, palmarum adults infected with Rhadinaphelenchus
cocophilus (red ring nematode) was kigh as was the number of
nematodes per insect; and the red ring disease was found to be
more prevalent in middie-aged palms where a greater number
of adult insects were captured. In the 5-year-old piantation no
infected palms were found and the number of insects captured
wag fower, There was no clear relationship between insect size
and pematode presence in the vecter, nor with number of
nematodes per insect. Considering an incubation period of
4 1/2 months, it appeared that an increase of plants showing
symptoms of infection was related to the population increase of
the insects that carried the nematode, during the rainy season.
Small-sized aduits {males} of R. palmarum did not generally
have a tuft on the rostrum, so this characteristic can not ajways
be used for sexing. The nematodes Rhabditis sp. and
Praecocilenchus sp. were aiso found in both 8. pabnarum and
Metamasius hemipteras (Curculionidac), but the latter was free
from R. cocophilus.

INTRGDUCCION

i 1 sindrome del "anillo rojo-hoja pequefia” es
causado por K. cocophilus, un nematodo que es
* trasmitido principalmente por el picudo de la
palma, R. palmarum L. La enfermedad causa serias

1 Recibido el 21 de encro de 1991
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COMPENDIO

Se estudié ta variacidn estacienal en el niimero de capturas
de aduitos del picude de la pabma, Rhynchophorus palmarum,
en siembras de palma aceitera de cinco, 12 y 18 afios de edad
en Costa Rica. El mimero de capturas disminuyé al iniciarse las
Huvias en abril-maye. Sin embargo, Ia recuperacifn de la
poblacién comenzé & partir de mediados de Ia estacitn lluviosa
y alcanzd un punto maximo en la época seca. Purante ka época
Huviosa se obhservéd un mayor porcentaje de adultos de R.
palmarumr gue acarreaban ¢l nematode Rhadinaphelenchus
cocophilus, y el mas clevado nimero de nematodes por insecto.
En palmas de mediana edad, donde existian méds plantas con 1a
enfermedad del anille rojo/hoja pequefia, se eapturd una mayor
cantidad de adultos. En la plantacién de cinco afios no se
encentraron palmas enfermas ¥y ba poblacién de insectos
capturadoes fue menor. No sc observé ninguna refacién entre kn
longitud del insecto adulto y su infestacién con el nematodo, ni
con ¢l ndmero de nematodos por insecto. Considerando un
perfodo de incubacién de la enfermedad de 4.5 meses, es
aparente gue un aumento en el nidmero de plantas con sintomas
coincide con el incremento de ia poblacion def vector en el
periodo delluvias. Ademds de R. cacophilus, fueron encontrados
en ¢l interior de los adultos de R. palmarum los nematodos
Rhabditis sp. y Praecocilenchus sp. Machos aduitos de R.
palmaram de pequedio tamafio no presentaron, en su mayoria,
ninguna pubescencia sobre el rosirum, por to cual este eriterio
no puede utilizarse siempre para separar los sexos. Melanasius
femipterus  {(Curcutlonidae) fue encontrado libre de R.
cocophilus, pere estaba infestado, al iguad que R. palmarum, por
los nematados Rhabditis sp. y Praecocilenchus sp.

pérdidas en cocotero, Cocos nucifera L., y en palma
aceitera, E. guineensis Jacq., (4, 5, 11, 14, 15).

R. cocophilus es considerado como una de lag
mayores amenazas para la palma aceitera en
Centroamérica (15).  En Honduras hay 4reas
especificas hasta con un 30% de planias enfermas.
En la regidn de Quepos y Parrita en Costa Rica, la
enfermedad se ha incrememtado notoriamente en los
liltdmos afios, 1o cual indica que si no se realizan los
esfuerzos necesarios cn investigacidn y combate,
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podria convertirse en ¢l principal facior limiante de
la produccién de palma aceitera en la regidn.

R. palmarum ha sido considerado como el principal
transmisor del nematodoe y su capacidad como vector
ha sido correlacionada con su tamafio (7, 8).

l.a poblacidn de insectos vectores también es
afectada por las variaciones climdticas, y el porcentaje
de adultos infestados con el nematodo varia
ampliamente de un Jugar a owo (7, 10). Debido a
esto es necesario conocer el comporiamiento del
vector y su relacién con la enfermedad bajo las
condiciones especificas de cada localidad.

El principal objetivo de esta investigacidn fue
determinar fa variacién estacional de la poblacidn de
R palmarwm v su relacion con la incidencia de la
enfermedad del anillo rojo en siembras de palma
aceitcra de wes edades. También se csudié la
vinculacidn entre sexo y longitud del vector, y el
nivel de infesiacién por ¢l nematodo.

Otros objetivos fueron la determinacion del periodo
de incubacidn de la enfermedad bajo las condiciones
de la zona de estudio, Ia bisqueda de nematodos en
otros curculidnidos atraidos por heridas en la palma y
la determinacidn de la infestacion de R, palmarum
con otros nematodos, ademds de R cocophilus.

MATERIALLES Y METODBOS

El rabajo de investigacidn se realizd entre cnero de
1988 y enero de 1989, en Coto -canton de Corredores,
provincia de Puntarenas- en  fres  plantaciones
comerciales de palma aceitera, propiedad de la
Compaiiia Palma Tica.

Se trabajé en wes plamtaciones de tres edades;
cinco, 12 v 18 afios al inicio de las observaciones,
cada una de 7O hectdreas. Para la caplura y
estimacién de la poblacién de R palmarum se
utilizaron trampas obtenidas de palmas improductivas.
El tronco fue partido en secciones de aproxima-
damente 50 centimetros de longitud y luego,
ransversalmente, en cuatro partes. Con siete de los
pedazos se formd una rampa que luego fue cubierta
con hojas de la misma palma. En cada plantacién (70
ha) fueron colocadas ocho (rampas, separadas
aproximadamente por 150 metros emre si.  La
instalacidn de las rampas se realizd en la segunda
semana de cada mes y fueron revisadas diariamente
duranie los cinco dias siguientes a su instalacién, para
capturar los adultos de R palmarwm. Duranie las

capturas fueron recolectados también especimenes del
curculidnido M. hemipterus.

Los adultos capturados fueron separados por sexo
después de revisar directamente Ja genitalia.  La
longitud del cuerpo fue medida desde el dltimo
segmento abdominal (pygidinm) hasta la parte anterior
de los ojos, excluyendo ¢l rosirum. La presencia y el
nimero de nematodos cn los msectos adultos fueron
determinados en una muestra extrafda del 1otal de
insectos capturados en cada grupo de edad. Para esto
fueron seleccionados cada dia los seis individugs més
pequefios y los seis de mayor tamafio, tomando igual
nuimero de machos y hembras. En total diariamente
[uc anatizado un mdximo de 36 individuos, 12 por
edad de cada plantacion.

Los insectos [ueron partidos longitudinalmente
hasta obtener las porciones ventral y dorsal de cada
individuo. Ambas mitades fueron colocadas en un
embudo a {in de extraer los nematodos por medio de
la técnica del embudo de Bacrman (1), La lectura fue
hecha aproximadamente 14 horas después, recogiendo
10 milimetros de cada embudo. No s tomaron
precauciones para scparar los nematodos provenientes
de contaminacidn externa y los alojados en cl interior
del cuerpo del insecto,

L.a incidencia de la enfermedad fue evaluada en
cualro oportunidades en cada una de las siembras:
diciembre 87, mayo 88, seliembre 88 y febrero 89,

La prueba de inoculacion sc realizd en seis palmas
(Deli x AVROS) de aproximadamente cinco afios de
edad: dos palmas fucron perforadas a un metro de
altura con una broca de un centimetro de grueso y 10
centimetros de longiwd; dos palmas recibieron heridas
en la base de las flechas {hojas mds jovenes) y dos
plantas no fueron heridas. Las plantas fueron
inoculadas con 1{) milimetros de una suspensidn de
100 nematodos/milimetro, oblenida del tejido del
cogollo de una palma aceitera que mostraba sintomas
de hoja pequefia

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfolégicas de la poblacidn adulta
de K. palmarum

Del total de insectos recolectados en el periodo de
estudio, la clase modal fue constituida por adultos de
36 milimetros de longitud. 1.a media de la poblacién
fue de 34.1 milimetros {amplitud 20-41 mm),
{Cuadro 1),

Turriaiba Vol. 40, No. 4, 1990. pp 478-485
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Cuadro 1. Longitud del cuerpo de la poblacidn adulta de R palmarum en palma aceitera de tres edades, Coto, Costa Rica (1989).

Num. de insecios en ias

trampas™® Longitud del cuerpo {(mm) Variancia Moda {mm)

Edad Total Infestados™* Total Infestados Total Infestado Total Infestado
5 afios 452 7 342 3438 102 86 36 353
12 aitos 1982 5 332 312 103 37 36 28.0
18 afios 1712 9 343 34 4 93 45 36 36 3
Promedio - - 34.0 335 99 86
*  Qcho trampas colocadas mensuaimente en cada grupo de edades
& Adultos infestados por K cocophilus

El porcentajc de machos fue ligeramente superior e EE,

al de las hembras durante ¢l afio, pero esta diferencia
no resulté significativa (X% P = 0.05). Enue los
inseclos que median 30 milimetros o menos, un 58%
eslaba compuesto por machos, mientras que las
hembras predominaban cn el extremo de mayor
amaiio (Fig 1). Machos adultos de pequefio tamafio
(usualmente menores de 29 milimetros) no
presentaron, en Su mayoria, ninguna pubescencia
sobre el rostrum, Estas variantes fueron confirmadas
en R. palmarum por Whitehead del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos de América (USDA).

~~~~~~ Machos

Hembras

Insactos 3}
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Fig. i Distribucion de aduitos de Rhynchophorus paima-
rrom segln sexo y tamafio en Coto, Costa Rica.

La distribucion de los insectos adultos por tamafio
parece siempre estar sesgada hacia fa izquierda, tal
como se observd en este estudio (Fig. 2) y en owo
similar realizado en Honduras (11).
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Fig. 2 Distribucion segéin tamafo de la poblacién adulta de
Rhrynchophorus  patmierin en palmas de tres edades
en Cato, Costa Rica

[.a media y la variancia de los insectos infestados
con R, cocophilus fueron ligeramente inferiores 4 los
valores en la poblacién total (Cuadro 1). De 1 146
insectos analizados para determinar la presencia del
nematodo (27 6% del total de los insectos capturados),
cerca del 2% levaba uno 0 mas nematodos.

La mayoria de los insectos (76%) que acarreaban
el nematodo median mas de 33 milimetros y
tinicamente el 23.8% tenia una longitud inferior o
igual a 30 milimetros.

I.a amplitud de variacién en la longitud de adultos
de R, palmarum, encontrado en otros estudios sobre
palma aceitera y cocotero (7, 16), es muy similar al
determinado en esta investigacién. El mayor grado de
variacién se refirié principalmente al nivel de
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sesgamiento de la poblacidn hacia los individuos de
menor tamafio, Griffith (7), en una poblacidn
asociada a cocotero en Trinidad, encontré un 16% de
adulios menores de 30 milimetros, dato muy similar
al observado en este estudio (14.6%). Sin embargo,
en una plantacion de palma aceitera en Honduras, en
donde la enfermedad del anillo rojo/hoja pequefa es
de alta incidencia, Menjivar et al. (11) encontraron
que un 35% de los insectos eran de tamafio pequeiio
{menores de 30 mm).

Observaciones previas de Griffith (8}, en Trinidad,
lo condujeron a formular la hipdtesis de gque los
tinicos vectores activos de la enfermedad del anillo
rojo/hoja pequefia en cocotero eran las hembras de
pequenio tamanio (30 mm o menos).

La falta de relacidn entre el porte del adulto del
vector y la infestacion por R. cocophilus es clara,
segiin ge ha determinado en éste y ouwos trabajos (6,
11, 16). Factores genélicos y otros, tales como la
disponibilidad de alimento, podrian tener unt mayor
efecto sobre el tamafio de la larva y del adulio del
insecto, que ¢l grade de contaminacién con R.
cocophilus. Sin embargo, es interesante denotar que
Griffith (8) enconudé una mayor proporcién de
insectos de pequefio tamafio en plantaciones de
cocotero en Trinidad, donde la enfermedad del anillo
rojo/hoja pequefia tenia mayor incidencia. Asimismo,
al comparar los datos de incidencia de la enfermedad
en palma aceitera, en Honduras (11), y en Coto, Costa
Rica, s¢ confirma que la poblacidn de adullos
pequefios es mayor en dreas donde esta enfermedad es
mis prevaleciente (Fig. 3).

T Adhantdda {Hondurand

Care {Casta Reca}

Captusa {3

0 Frd 23 il 28 kil a 34 38 kL] A6

Longitud del curcan immd

Fig 3. Bistribucion por tamafie de dos peblaciones adultas
de Rhynchophorus palmarum, en dos plantaciones
de palma aceitera con diferente incidencia dei Aniilo
rojo/hoja pequefia (Atlintida - Alta incidencia)

Bl grado de infestacidn por el nemalodo,
determinado en insectos adullos recolectados en
trampas, puede subestimar el valor real inicial.
Muchos de los nematodos adquiridos previamente
pueden haber sido depositados en,el ambiente (6).
Sin embargo, ¢l valor encontrado es un buen
indicador del potencial de la enfermedad en una
poblacién susceptible de palmas. Esta iliima
conclusion s¢ fundamenta en la comparacion del
porcentaje de inseclos contaminados en dos areas de
diferente incidencia de la enfermedad del anillo
rojo/hoja pequefia; en Honduras (costa Norte), por
ejemplo, la incidencia de la enfermedad ¢s mayor que
en Costa Rica (Coto), v asi lo es también el
porcentaje de insectos que acarrcan ¢l nematodo.

El papel predominantc de las hembras como
vectores activos de R. cocophilus durante el proceso
de Ia oviposicidn fue bien documentado por Griffith
(7). Sin embargo, no estd ain muy claro cdmo se da
la infestacion en palma aceilera, en donde
comunmente no se encuentran larvas de R, palmarum,
con los sintomas del anillo rojo/hoja pequefa. En
estos casos, la oviposicion en cl tejido del cogello
podria causar la infestacién, pero aparentemente las
larvas del insecto fracasan en su intentc por
establecerse en este tejido. También s posible que
otros mecanismos de infestacidn, ademds de la
oviposicion, adguicran mds imporiancia en palma
aceitera. Otras formas posibles de infestacidn pueden
darse por nematodos acarrcados externamente por el
vector o bien durante la alimemacién (2, 3, 9, 10).
Se ha observado que los adultos del insecto consumen
hasta un gramo de tejido diariamente {(Mexzdn,
Compafita Palma Tica, comunicacidn personal}.
Durante estas actividades el insecto causa
considerable dafio en el tejido por donde faciimenite
puede producirse la infestacidn.

Variacién estacional en Ia captura de adultos de R,
palmarum en siembras de diferente edad

El mayor mimero de capturas de adulios fue
obtenido durante la época de menor precipitacion, en
los meses de diciembre a marzo (Fig. 4). En 1988 la
época de las lluvias en el Sur de Costa Rica se
establecid en ¢l mes de abrl, lo que coincidiéd con
una reduccién en el nimero de capturas en las
trampas.

Hagley (10) encontré en Trinidad que la poblacidn
de adultos de R. palmarwm en cocotero, se reducia al

Turrialba Vol 40, No. 4, 1990, pp.478-485
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final de 1a época scca y se mantenia baja durante el
inicio de la estacion lluviosa,

La correlacion entre capiuras y precipitacion fue
negativa (r = -0.597, P = (.1), micntras quec ia
relacién entre capturas y horas de luz fue positiva
{r=0.593, P = 0.05). Estarespuesta es de esperar en
las condiciones climéticas de Coto, con una nubosidad
intensa en los meses mds Huviosos. Aparentemente,
la cantidad de luvia en el pericdo inmediatamente
anterior a la captura es la gue guarda mayor relacién
con ¢l tamafic de ésta,

El patrdn de visitas de los insectos a [as trampas
durante los cinco dias de capturas, s¢ mantuvo
constanie todo el afio. El mayor ndmero de adultos
fue atraido durante los primeros cuatro dias después
de colocadas las trampas.

La edad de la plantacién no tuvo, como ema de
esperarse, efecto alguno sobre la fuctuacidn de las
capturas, pero si en el ndmero de capturas por {rampa
(Fig. 4). La menor cantidad de capturas se obtuvo en
las plantaciones jovenes de cinco afios de edad. Esto
s¢ debid posiblemente a una mayor luminosidad
dentro de 1a plantacidn; esta etapa de desarrollo ain
permite Ia penetracion de una buena cantidad de luz.
También dentro de plantaciones jdévenes existen
normalmenic menos sitios para la cria del insecto,
comunes en siembras viejas en donde algunas plantas
mueren por enfermedad y otras causas La ausencia
de la enfermedad en plantaciones jévenes se debid
principalmente a su edad; palmas menores de cuatro
afios y medio parecen ser resistentes a la enfermedad.

. ~reon
/” s B Aftey
; — — 12 Ados
£k 7R LT 13 Adas

,r ‘\ e gD N "
t

Capruras ('7f
Precipitagion {mm}

T T T T d T + y T T
EsBd Ffap Mar Ans May  den A Age Bk, D81 war T Enbd

Mases

Fig 4 Variacion estacional en o captura de adultos de
Rhynchophorus palmarum en palma aceiters de tres
edades con Cato, Costa Rica (porcentaje respecto al
total de capiuras en las tres edades)

Una mayor poblacién del vector, detectada en
plantaciones de edad intermedia (12 afios), confirma
la preferencia del insecto por condiciones de sombra
v, probablemente, temperaturas mas frescas. Ademids,
incluso dentro de estas siembras, 1a distribucidn de la
poblacion no es homogénea sino agregada.

Una mayor cantidad de insectos en plantaciones de
mediana edad, en donde la enfermedad del anillo
rojo/hoja pequefia es mds prevaleciente, confirma
también el imporiante papel de R palmarum como
vector de la enfermedad. En palmas de 12 afos fue
también donde se capturd la mayor proporcién de
hembras contaminadas con el nematodo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contaminacion de R palmarunicon R cocophilus
en siembras de palma aceitera de tres edades,
Coto, Costa Rica (1989).

Edad de Adultos menorest*
faplanta  Total insectos infestados* « o iguales a 30 mm

(Afios)  Machos Hembras (%) (6}
5 5 2 2738 1297
12 2 3 101 16.95
18 6 3 1.68 14 38

¥ Se verificd un mdximo de 144 adultos cada mes
** Porcentaje en felacion con el total capturado en cada gru-
po de edades, durante ¢l afie

En Honduras, donde el ndmero de insectos
contaminados es elevado, ¢l mayor porcentaje se
localiza cn las dreas con mds incidencia de la
enfermedad (11). Schuiling v Dinther (16} en Brasil
encontraron  un mayor porcenlaje de insectos
infestados en palmas de ocho a 11 afios de edad con
respecto de palmas de seis a nueve afios, observando
las mismas relaciones en la incidencia de la
enfermedad del anillo rojo/hoja pequena.

El mayor nimero de imsectos poriadores del
nematodo fue capturado durante el periodo de lluvias
(Fig. 5). Menjivar er al. (11) estudiaron el
comportamiento del vector en Honduras y encontraron
un aumenio de ias capturas de insectos infestados al
final de la estacidn Huviosa. Schuiling y Dinther
(16, en Brasil, observaron una mayor cantidad de
insectos infestados en el periodo seco, pero la
informacién no fue desglosada por mes.
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Fig 5. Relucion entre la variacion estacionat de la poblacién
adultza de Rlynchophorus palmarum infestada con
Rhadinaphelenchus cocophilus v la precipitacidn
mensual en Coto, Costa Rica.

Relacitn entre poblacién del vector e incidencia de
la enfermedad

Con la prucba de inoculacidn realizada, se
establecid un periodo aproximado de cuatro meses
para detectar con claridad los primeros sintomas del
anillo rojo/hoja pequefia, si se observan las plantas
desde el suelo. Un periodo similar fue también
denotado por Schuiling y Dinther en Brasil (16).

El pico midximo en el nidmero total de capturas del
insecto ocurrié entre los meses de enero a marzo, sin
que esto se pueda vincular a un asmento en la
incidencia de la enfermedad en las evaluaciones
realizadas en ¢l mes de setiembre (Coadro 3). La
aparente baja infeccidn de plantas, que ocurre después
de la época seca, puede relacionarse con un menor
porceniaje de insectos contaminados con el nematodo
ent los meses mds secos del afio. Esto podria indicar
que Jas condiciones de baja humedad son
detrimentales para los nematodos acarreados por el

Cuadro 3. Incidencia de lz enfermedad del anillo rojo/hoja
pequefia en una siembra de palma aceitera de 12
afios de edad.

Fecha de

evaluacion Casos nuevos Acumulado
Dic. 87 - 41
Mayo 88 13 54
Set. BB 5 39
Feb. 89 1B 17

veclor -contaminacidén exlerna principalmente-. La
falta de humedad en cl verano podria también ser un
obsticulo para complelar con éxito la ectapa de
inoculacidn e infestacion en la planta, cuando ésta
ocurre a través del cogollo.

Un aumento en la incidencia de la cnfermedad en
palmas de 12 afios duranie ¢l mes de febrero, se
vincula con un aumento en el ndmero de insectos
contaminados hacia el final de la época lluviosa. El
lapso transcwrido  corresponde  al  periodo  de
incubacidn de la enfermedad. Una relacion similar
fue observada por Menjivar ef al. ¢n Honduras (11).

Este comportamicnto se explica si se consideran las
observaciones de Hagley (10). Segin este autor
duranie las fases iniciales en el desarrollio de un pico
de poblacidn del insecto, Iz mayorfa de aduilos son
jévenes, y muy aclivos y cficientes como vectores.
Duorante el pico poblacional, la mayoria de los
individuos son vicjos v menos activos, y también ha
transcurrido  bastanic  liempo para que sean
depositados en el ambienie la mayoria de los
nematodos adquiridos durante cl estado de larva.

Periodo de incubacidn de la enfermedad

Cuatro meses después de la inoculacién fueron
observados desde el suclo los primeros sitlomas de
infestacidn, caracterizados por un "arrepollamiento de
las hojas jovenes en una de las plantas inoculadas con
heridas en el cogollo. Los sintomas de hoja pequefia
fueron totalmente evidentes 15 dias mds tarde. Esta
planta fue derribada dos meses después, compro-
bandose la presencia de un cuadro sinlomatoldgico
idéntico al mostrado por plantas  infestadas
naturaimente en el campo. El nematodo fue
recuperado en grandes cantidades de las hojas jévenes
aun sin abrir (flechas) en esta planta. No se observo
ningtin tipo de necrosis (anillo) en el wonco.

Otros nematodos asociados a R. palmarum

Insectos  adullos, obtenidos en las trampas,
acarreaban en el interior de su cuerpo grandes
cantidades de otros dos géneros de nematodos,
ademds de R. cocophilus. El primero de ellos,
Rhabditis sp. se considera un nematodo saprofitico
que s¢ desarrolla en palmas en descomposicién y es
adqguirido por las larvas de R. palmarum que se
alimentan de estos tejidos.

Turrialba Vol 40, No 4, 1990, pp 478-483
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El otro género de nematodos encontrado fue
Praecocilenchus sp., el cual es considerado un
verdadero pardsito de R palmarum {12, 13). El nivel
de contaminacion por este nematcdo fue alio duranie
la época Huviosa y no se presentd en la época seca, o
que corresponde a un comporiamicnto muy similar al
de R, cocophilus (Fig. 6).
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Fig & Variacion estacional de adultos de Riunchophorus
palmarum infestados con Rhadinaphelenchus coco-
philus Rhabditis v Praecocilenclius sp

M. hemipterus como posible vector de K. cocophilus

Este curculidnido visila en gran ndmero cualquier
herida reciente cn una palma y fue la especie
predominante en las trampas. De los ejemplares
sacrificados sc obtuvo cantidades similares y en
ocasiones mayores al ndmero de Rhabditis sp. v
Proecocilenchus sp. encontrados en R, palmarum. En
ningtn individuo [ueron encontrados ejemplares de R,
cocophilus.

M. hemipterus es frecuentemente citado como un
vector de R. cocophilus (5), pero no existe ninglin
estudio serio que pruebe esta presuncion.

CONCLUSIONES

Se observd una aparente correlacidn negativa entre
Ia precipitacién y ¢l nimero de adultos capturados de
R. palmarum. Sin embargo, la recuperacion de la
poblacién se inicid duranie los dltimos meses de la
épaca lluviosa, cuando la precipitacidn normalmente
era intensa.

Se encontrd un mayor porcemtaje de inseclos
adultos infestados con R cocophilus durante la época

lluviosa. También durante este periodo se enconird ¢l
niimero mas alto de nematedos por insecto.

En plantaciones de mediana edad (12 afios}, donde
la incidencia del anillo rojo/hoja pequedia fue mayor,
se capturd la mayor poblacidn de adultos del insecto.

No se encontrd relacion entre la longitud del cuerpo
de los adultos de R palmarum y 1a presencia de R.
cocophilus, o el nidmero de nematodos por insecto,

La menor cantidad de nuevas infestaciones por el
nematodo ocurrid en la época seca, cuando son
mayores las capturas de R palmarum;, mientras que
un mayor nimero de plantas fueron infestadas durante
la estacién luviosa, cuando aumentaron los insectos
infestados por el nematodo. Considerando ¢l periodo
de incubacidn de la enfermedad, se establece una
relaciGn  positiva entre el ndmero de insectos
infestados con el nematodo y la incidencia de la
enfermedad cuatro a cinco meses despuds,

Ademds de R. cocophilus, los nematodos Rhabditis
sp. v Praecocilenchus sp. {ueron encontrados
frecuentemente en el interior del cuerpo de R,
palmarum.
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SISTEMAS DE PRODUCCION ANIMAL EN
AMERICA LATINA Y EL. CARIBE

Este nimero especial de la revista Turrialba estard dedicado al tema de los Sistemas de
Produceién Animal en América Latina y el Caribe; serd financiado por los proyectos que
componen la Red de Investigacién en Sistemas de Produccién Animal de Latinoamérica
(RISPAL). Se publicardn articulos originados en los proyectos de la Red, previamente
enviados a la Secretarfa Ejecutiva de RISPAL para su evaluacién, edicién técnica y
levantado en disquetes. Los trabajos versan sobre las experiencias en distintas fases de la
investigacion bajo el enfoque de sistemas, desde el diagnéstico hasta el disefio y evaluacidn
de varias alternativas tecnoldgicas. Los artfculos provienen de diversos pafses: Colombia,
Chile, Guatemala, Guyana, México, Panam4 y Peni. Tratan de los sistemas de produccién
de caprinos, bovinos de leche, cuyes y camélidos suramericanos.
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Gmbito mds amplic. cual es ef régimen hidrico de las cuencas hidro-
graficas



Persistence and Lack of Absorption and Translocation of Streptomycin
Sulfate in Passion Fruit Leaves'

ABSTRACT

Using passion fruit (Passiflora edulis) as a test plant, ab-
sorption, translocation and persistence of the antibiotic
streptomycin sulfate in the plant tissue was investigated using
bioelectrophoresis as bioassay, The antibiotic was neither ab-
sorbad nor translogated in the leaf tissue. However, under
greenhouse conditions, the antibiotic persisted on the leaf
surface for more than two weeks, behaving consequently as
a non-systemic bactericide.,

INTRODUCTION

ntibiotics have been recommended to control
bacteriai plant diseases under field conditions
(4, 9), as well as for seed treatment (4, 5). Anti-
biotics such as terramycin {2), vancomycin (8} oxyte-
tracyctin (11} have been used Nevertheless, the anti-
biotic most recommended for controlling bacterial
plant diseases is streptomycin, mainly in the suliate
form

Antibiotics are reported to be absorbed and trans-
located in bean leaves (7), in Chrysanthenuon stems
(10} and in soybean seedlings (3)

In Brazil, passion fruit (Passiflora edulis) is culti-
vated by juice-processing industries, and bacterial
blight caused by Xanthomonas campestris pv passi-
Sflorae is a serious problem. Commercial preparations
of streptomycin sulfate have been recommended as
sprays. The antibiotic does not always work, even
though isolales of the pathogen were sensitive 1o the
antibiotic inm vitro. The absorplion translocation and
persistence of streptomycin sulfate on passion fruit
leaves were thus investigated

MATERIALS AND METHODS

Passion fruit seedlings (P. edulis ‘Amarelo”) with
four to six definite leaves were obtained by planting

i Received for publivalion 26 September 1988

*  Departamento de Fitopaiologra, Universidad Federsl de
Vicosz, 36570, Vicosa, MG, Brazil

R.S Romeiro®, JJ Muchovei*

COMPENDIO

Se estudid fn absorcion, translocacion y persistencia del
antibitico sulfato de estreptomicing en hojas de maracuyi
(Passiflora edulis}, por medio de bioeletrotoresis. El producto
no fue absorbido ni translocado en el tejido foliar, Sin embaz-
g0, en condiciones de invernadero, el antibidtico persistié en
1a supesficie foliar por mas de dos semanas, actuando asi co-
mo yn bactericida no-gistémico.

seeds in greenhouse-soil mix under greenhouse condi-
tions

Bioassay

Gel plates were prepared on giass slides (20 cm x
20 em x 0.1 cm) which were previously washed with
water and soup, rinsed several times with distilled
waler, dried, and rinsed with acetone. Plates were
then laid onto z horizontal surface 2nd surrounded
with pieces of glass 0.2 cm in height. The four edges
of the square slide were sealed with melted 2 per cent
water-agar to avoid leaking during the gel dispensing
process

Melted (50 °C) 08 per cent agar in 0025 M so-
dium phosphate buffer (pH = 7.0) was poured onto
the surface of the square glass plate and immediately
spread with a glass rod, so that the agar layer, after
solidification, was 0 | e¢m thick Then, 0 8 ¢ diame-
ter holes were punched in the gel layer using a cork-
borer and the agar pel disks removed Six to seven
holes per plate were made, about 2 ¢m from one of
the edges of the gel piate

The plate was set in an eleclrophoresis apparatus
with the electrode chamber containing 0 05 M potas-
sium phosphate buffer {(pH = 7.() 1t was positioned
in such a way that the edge near the holes was con-
nected to the positive electrode, so that the anti-
biotic would run toward the negative electrode. The
gel was connected with the buffer by two pieces of
Whatman No. 1 filter paper Samples (10 ul) were

Turrialba Vol 40, No. 4, 1990, pp 487-490
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then applied to the holes in the gel and the electro-
phoretic run was performed in & cold chamber (4 )
for 120 minutes

Bioautography was carried out using 24-hr-old
liquid cultures of Bacillus subtilis {ODs5o =0.5) One
ml of culture was transferred to 100 mi of melted
and cooled {50 °C) semi-solid agar The medium, con-
taining approximately 107 ceils/ml was then sprayed
onto the surface of the gel plate Care was taken to
perform the spraying as uniformly as possible and
about 10 mi of Bacillus confaining the medium was
sprayed on each plate. After spraying, plates were in-
cubated at 28 °C in a moist chamber to avoid drying
of the gei layer

Standard curve

To determine the size of the halo diameter as a
function of the amount of streptomycin present in
the sample, known concentrations of streptomycin
were applied and the bioautograph run The diameter
of the halo was then plotted against the log of the
concentration of streptomyein (Fig 1) This curve

Y =141 In (conc} -0 0275
r=( 891

Halo diamater

i A L 1

1 2 3 4 5

In {cone) pa/mi

i
6

Fig. 1. Standard curve of the natural logarithm of known
concenirations of streptomyein, with respect to halo
diameter after electrophoresis

couid then be used to determine the concentration of
streptomycin present in the extracts or wash water of
treated leaves

Experiments

The persistence of the antibiotic on or in the leaf
was determined using ten transplants of passion fruit
in pots, with four to six leaves: they were sprayed
with an aqueous solution of streptomycin at
200 pg/ml and kept under greenhouse conditions
Sampling was done at 0, 4, 8, 12 and 16d after
spraying by removing two i cm leaf disks per leaf on
gach sampling day Lea! disks harvested on the same
day were combined, weighed and ground by using a
mortar and pesile with water (05 mlfg of fresh
weighty The macerate was then centrifuged at
3000 rpm for 20 min in a clinical centsifuge and the
supernatant submitted to bicelectrophoresis

To determine if streptomycin is absorbed by the
leaves of passion fruit plants, four to six leaves were
each sprayed with aqueous 200 pg/ml streptomycin
suifate. Four and 16 daysafter spraying, five leaf disks
{1 cm in diameter each) were harvested from each
plant by using 2 cork-borer Disks were washed five
times with 2 ml of distilied water each time, the
rinsing water pooled and dried under vacuum at
50 °C. The residue was resuspended in 0.85 mi of
water and then submitted to bivelecirophoresis. The
disks were then thoroughly washed with detergent
and tap water to remove any superficial antibiotic
residue, and ground with a mortar and pestle in water
{0.85 ml/5 disks), the macerate was centrifuged at
3000 rpm for 20 min and the supernatant also sub-
mitied to bioelectrophoresis

To investigate the possibility of acropetal, basipetal
or lateral transiocation, leaves were shielded with
aluminum foil on either the apex, base or side and the
unprotected areas were spraved with 200 ug/mi
aqueous streptomycin Four days after spaying, pro-
tected and unprotected areas of leaves were harvested,
ground in water at 05 ml/g of fresh weight and the
macerate centrifuged at 3000 rpm for 30 min. Super-
natants were then submitted to bioelectrophoresis

RESULTS AND DISCUSSION

Significant amounts of streptomycin were found
on the leaves even after 16 days (Fig. 2) Although
there was a reduction in the amount of the antibiotic
from day O to day 16, considerable amounts of the
antibiotic were still present. Considering that planis
were kept in a greenhouse and that care was taken to
avoid splashing water on the leaves during irrigation,
the chance of the reduction of streptomycin due to
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Fig. 2. Persistence of streptomycin on the leaves as analyzed
through bio-electrophoresis using the standard cusve
Leaves were sprayed on day 0 just before sampling

irrigation is nil. Since streptomycin sulfate is very
soluble in water, it is logical that if it is not absorbed
by leaves, it may be easily washed by rains

The antibiotic was not found inside the leaves, but
rather in the washing water. Water extracts of ground
tissue showed zero ppm streptomycin, while washing
water yielded values of 35-50 ppm streptomycin. This
indicates that, streptomycin was not absorbed by the
leaves, either at four or at 16 d after spraying under
natural conditions

In addition, streptomycin was not translocated in
leaves either from one side of the mid rib to the other,
from the base to the apex, or from the apex to the
base {Fig. 3} Assays for all unsprayed areas yielded
zero streptomycin, while the sprayed areas yielded

Fig. 3. Translocation of streptomycin basipetally, acrope-
tally or iaterally. Leaves were sprayed on one side
(shaded) and after four days, beth sides were sampled
for the presence of streptomycin The numbers near
each leaf half are the ppm streptomycin found.

streptomycin in concentrations which varied from
15-30 ppm. Consequently, at least in passion fruit
leaves and under the conditions in which the experi-
ment was carried out, no translocation was observed;
the antibiotic is therefore not systemic in leaves of
passion fruit within four days after spraying.

The ability of antibiotics to be taken up by plants
and then translocated varies. When streptomycin was
incorporated into z paste of lanolin plus Tween and
applied to bean stems, it was absorbed and translo-
cated; however, withou! these surfactants no absorp-
tion occurred (6) On the other hand, the addition of
surfactants enhanced apparent disease control of
fireblight aithough differences were not significant
(1}. Such methods as placing small balls of lanoiin
impregnated with streptomycin do not lznd themsel-
ves to fieid applications. Therefore, in passion fruit
leaves, the nature of action of streptomycin can be
considered as protectant rather than systemic.
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Patrones del Sistema Radical en

ABSTRACTE

In this imvestigation 20 genetypes ol the common baan,
Pluseoldus vudewriy Lo, with a broad spectirum of variabifity
were evalusted for root potential in tubufar polyethylene
bags 110 om jong and 30 em wide with the object of desig-
ning root models. The bags containing the root system were
sectioned into five consccutive segments of 20 cm and the
dry root weight of cach segment was determined. The analy-
sis of variance for dry root mass in the five ditferent profiles
(0-20, 2840, 41-60. 61-80 and 81-100 £m) and lor the total
root potential, indicated kighly signilicant differences. Seven-
teen out of 20 genatypes produced rood systems in the five
profiles studied. In the varictics 'Te-313-RE7, 'Negro Tamapa’,
‘Negro Huasteco” and ‘Fe-30-RB” figher propostions of root
system were rccorded in the lowest profile of 81-100 em,
and showed excellent root models. The genotypes with varli-
ness produced Tow i quantity of dry root mass compared {0
fates. Phe root weight was positively and significantly associ-
ated with four chasaeters such as yield puer plani, pods per
plant, dry weight of the vegetative portion and days to pisysi-
ological matugity. The dry weight of the root system reeor
ded higher values {75.7 73 of broad scnse heritubility,

INTRODUCCION

a sequia es uno de log factores mds limitantes
en Iz produccion v catidad de los cultivos a ni-
vel mundial (10), por lo que ka investigacion en
zonas dridas v semidridas deberd ser divigida hacia la
conservacion del agua v suelo, y planeada con base en
ios conocimientos que se tengan sobre precipitacion,
cvapolranspiracion, agronomia y mejoramiento gené.
tico de los cultivos, con el propdsito de incrementar
fa productividad total en dichas dreas (13)

Pros caracterisiicas muy importantes de fa plania
que proporcionan una mejor adaptacidn en condicio-

1 Recibide para pabiicacion ef 8 de junio de 1988
Parte de I tesis de Maestrs on do especialidad de litome-
jorgmientu. Universidad  Autonoma Agrarin “Antonio
Narro”, Buenavista, Saltille, Méxivo

* Ph B Macstro-Investigador vy Tesista, respectivamente
Departamento de Fitomejoramiento: Divisidn de Agrono-
mia, Universidad AutOnoma Agrariz “Asntonio Narro™,
Buenavista. Saitillo, Coshuila, Méxice

Frijol Comun (Phaseolus vulgaris 1..)!

S Runvadi®, DM Aguilera®

COMPENDIO

kn esty investigacion se evaluaron 20 pendtipos de frijot
comin (Puscolus vudgaris L) con una amplis gama de varia-
bilidad, en bolsas de polietileno de 180 cm de longitud y
30 ¢m de anchurs, von el objetivo de graficar modelos de raj-
ces. La bolsa con las rafces fue seccionada en cingo segmen-
tos de 20 em cads uno y se determinG ¢f peso seco de masa
ded sistema radical por segmoento, El anilisis de 1a variancia del
sistema radical en los cinco perfiles (0-20, 21040, 41-60,
61-80, 81-100 cm), asi como de su potencial total indich di-
ferencias altwmente significativas, De los 20 pendlipos, 17
produjeron sistema radical dentro de fos cineo perfites estu-
dindos. Las variedades 'Fe-33-RB, ‘Negro Jamapa®, '‘Negro
Huasteco' vy “Fe-30-RB’ presentaron unma abta proporcion de
rafees en el perfit mis profundo de 81-100 cm y tambidn
maostraron los mejores modelos. Los genotipos precoces pro-
dujeron hajp cantidad de peso seco del sistema radical en
comparacion con os tardios. La masa de peso seeo del siste-
ma redicat es alta y positivamente correlativa o cuatro carac
teristiens: rendimicnto por planta, vainas por planta, peso
seco de vistago y dras hasta fx madurez fisiologicn. El peso
del sistema radical registrd altos valores (75.7 %) de heredita-
bilidad en sentido amplio.

nes de sequia, son: primerc. optimo sistema radical
con profusas ramificaciones v alia tasa de crecimiento
vertical y horizontal, para facilitar Ia absorcion de una
adecuada cantidad de agua v nulrimentos (4, 12, 209
¥, segundo. conservacion de agua en la planta a través
de una dptima dres de {follaje, pubescencia, enrolla-
miento de las hojas, gruesa capa de cutina y secamien-
to de hojas viejas y tallos no productivos {12, 13, 20)
El agua ahorrada a través de estos procesos fisioldgi-
cos puede ser utilizada por la planta durante los pe-
riodos del Henade del grano, incrementdndose asi la
produccidn.

El sistema radica} de la planta estd directamente re-
facionado con la absorcion de sgua y nutrimentos y es
un factor delerminante para la resistencia a la sequia
en los cultivos. Varios investigadores {2, 5,9, 13, 24}
afirman que los gendlipos con un sistema radical mds
profunde y ramificads, absorben mayor cantidad de
agua durante los perfodos de deficiencia y pueden so-
avivir a la sequia
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Evaluar el sistema radical de la planta adulla, o
examinarlo periédicamente durante sus diferentes eta-
pas fenoldgicas, es dificit, lento y costoso, debido a su
crecimiento abajo del suelo (8): razdn por la cual no
hay suficiente informacidn acerca del misme en los
cultives  Existen varios métodos para estudiar el po-
tencial del sistema radical tales como el “monolito’,
fos ‘rizotrones’, “‘de barnena”, en el sitio y de radio-
trazadores en el suelo v iz planta, a traves de los cua-
les es posible evajuar y “‘graficar” diferentes modelos
de rajces (3, 15) Uno de los principales objetivos del
mejoramiento genético en condiciones de sequia de-
perd ser la identificacidn de mejores sistemas radicales
v la incorporacién de éstos a variedades rendidoras en
las condiciones mencionadas

En la literatura publicada existe poca informacién
sobre el estudio de los diferentes modelos de raices
en frijol, por lo que en esta investigacion se evaluaron
20 gendtipos del mismo, con los siguientes objetivos:
determinar la variabilidad entre gendtipos de frijol, en
el desarrollo del sistermna radical en diferentes perfiles
de suelo: “graficar” los diversos patrones de raices;
estimar parimetros genéticos y correlaciones fenoti-
picas para el sisterma radical y otras caracteristicas
agrondémicas

MATERIALES Y METODOS

El presente experimento s realizd en condiciones
de invernadero, en la Universidad Auténoma Agraria
“Antonio Nairo” (Saltillo, México), durante el perio-
do comprendido de junio a diciembre de 1986

Los 20 gendtipos incluidos en esta investigacidon
fueron seleccionados con base en alla productividad,
amplia adaplacion y algunas caracteristicas de tole-
rancia a Iz sequia; resultando sobresalientes para va-
rias caracteristicas agronomicas en pruebas de evalua-
cion a través de varios aflos, realizadas en los campos
experimentaies de “Rio Bravo” v “El Tapdn™ El ori-
gen, hdbito de crecimiento y color de la semilia de
estos gendtipos, se presentan en el Cuadro |

Para realizar la evaluacion del potencial del sistema
radical de cada une de los gendlipos, se utilizaron bol-
sas de polietileno de color negro, con 110 cm de lon-
gitud y 30 cm de didmetro Estudiar el sistema radical
mediante ‘rizotrones’ es muy costoso y laborioso;
mientras que con este tipo de bolsas es muy econdmi-
co y fdcil de manejar, ademds el color negro evita la
penetracion de la luz, permitiendo un desarrolio nor-
mal de! sistema radical.

Las bolsas se llenaron con suelo de bosque, cribado
finamente para eliminar residuos vegetsles, y mezcla-

do con 30 por ciento de arena para facilitar la extrac-
ci6én de ias raices, El suelo fue colocado dentro dela
bolsa hastz upa altura de 100 cm, dejande 10 cm k-
bres para la aplicacion del riego Al ir vaciando el sue-
lo en la bolsa, se le iba compactando para evitar que,
con el riego, el volumen bajara 2 menos de lz altura
requerida

La siembra se realizé el dia 17 de junio de 1986.
Se sembraron seis semilias por bolsa y 12 dias despuds
se dejaron las dos plintulas mds vigorosas Se empled
el disefic de bloques al azar con dos repeticiones. La
parcela experimental estuve formada por una bholsa
con dos plantas.

Se aplicaron dos riegos hasta el 75 % de la capaci-
dad de campo; el primero antes de la siembra y el se-
gundo 70 dias después, cuando las plantas mostraron
sintomas de marchitez en las hojas En cada riego se
aplicé un volumen de 15 litros de sgua por bolsa.

Cabe mencionar que, durante ei perrodo de desa-
rrolto del cultive, se tuvo el ataque del minador de la
hoja (Lirivmyza sp ) al cual se le estuvo controlando
mediante aplicaciones, cada 15 dias, del insecticida
Diazinon en dosis de 1.5 Ifha (distribuidas uniforme-
mente en seis aplicaciones}

Cuande fas plantas llegaron a su madurez {isioldgi-
ca, se cortaron al ras del suelo y se llevaron al horno,
donde permanecieron por un espacio de 48 h z una
temperatura de 60 °C, determindndoseles posterinr-
mente el peso seco

El sueto de cada bolsa con las raices fue secciona-
do en cinco segmentos (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 v
81-100 ¢m) de 20 ¢m de longitud. Cadz uno de ellos
fue cribado en seco en mailas de 2, 4 y 6 mm de did-
metro, y se le extraieron las rafces, fas cuales fueron
lavadas para eliminar los residuos de suelo, vy después
secadas al horno durante 48 h a 60 °C. Luego se de-
termind el peso seco de cada segmento por separado
La extraccién de Ias rafces del suelo se hizo en seco,
con el fin de evitar la pérdida de algunas, ya que las
plantas eslaban en su etaps final de desarrolio, y, al
ser lavadas con agua, las rafces mds delgadas v raicillas
corrian el riesgo de quebrarse y filtrarse ficilmente a
través de las perforaciones de las mallas; ademds, su
obtencion presenfaba un mayor grado de dificultad.

Los modelos de rarces de los 20 gendtipos se ‘grafi-
caron’ con base en la masa ssca del sistema radical re-
cuperado en cada segmento. La anchura de la barra
representa el peso seco de las raices por perfil v la
longitud ia profundidad de 20 cm por segmento, para
cada uno de los gendtipos.
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Cuandro 1. Origen, habito de crecimiento y color del grano en los gendtipos estudindos,

Gendétipo Origen Hibito de crecimiento® Color del grano
‘Mulato’ Tamaulipas 11 “ojo de cabra” negro
‘Fe-30-RB’ Tamaulipas i “gio de cabsa® café
‘Negro Huasteco' Veracruz il negro

‘Azabache’ Tamaulipas 1 negro

‘Negro Jamapa’ Veracruz H negro

‘Pinto-114" Tamaulipas I pinto-café
*Ciatefio Tamaulipas 1I Buyo

‘Delictas-71" Chihuahuga 11 pinto-café
‘5-19-RB’ Tamaulipas Ik negro

‘§-18-RB’ Tamaulipas [} negro

‘§-17-RB’ Tamaulipas 1 bayo-negro
‘Agrarista’ Tamaulipas [t bayo

‘Flor de Maye’ Querétare HE bayo-morado
‘Agramejc’ Tamaulipas [t bavo
‘Canario-107" Sinaloa i amarilio
‘Fe-33-RB° Tamaulipas I rosado
‘Adjuntas-217 Tamaulipas I baya

‘S4-RB Tamaulipas It bayo

‘Pinto Nortefie’ Tamaulipas It pinto-café
‘Fe-22-RB’ Tamaulipas i bayo-negro

* Habito de crecimicento: Tipo I: erecto; Tipo I indeterminido con crecimiento erecto; Tipo 1L indeterminado con ramas postradas

Se tomaron datos sobre las sipuientes caracteristi-
cas agrondmicas de la planta

Rendimiento por planta: se determind el rendimiento
total en gramos de ambas plantas y se obtuvo €}
promedio.

Vainas por planta: se cuantificd en ambas plantas el
mimero de vainas con una semilla al menos v se
determino el promedio.

)

Semillas por vaina: se determind el nimero total de

semillas de las dos plantas y se obtuvo el promedio.

Peso seco del vistago: se obtuvo al secar v pesar fa
porcién acrea de las dos plantas, a ias que se les eli-
mind las hojas y los peciolos, dejando dnicamente
el tallo, las ramas y las vainas con semilla, para de-
terminarles luego el promedio.

Altura de la planta: se midid la altura de las dos plan-
tas en centimetros, desde su base hasta el nudo
terminal del tallo principal y se obtuvo la media.

Dras hasta la floracion: lapso transcurrido desde [a
siembra hasta que al menos una de las plantas pre-
sentd flores.

Dias hasta la madurez fisioldgica: lapso transcurrido
desde la siembra hasta la cosecha

Los promedios de cada caracteristica fueron utili-
zados para calcular el andlisis de variancia, pardmetros
genéticos y correlaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bl andlisis de variancia mostrd diferencias significa-
tivas para todas las caracteristicas, revelando una am-
pliz gama de variabilidad en los gendtipos incluidos
Asi la variancia para la masa de sistemna radical recupe-
rada en diferentes perfiles, mostrd diferencias alta-
mente significativas para todos los segmentos estudia-
dos, asi’ como para ks produccidn total de raices, re-
velando una gran variabilidad gendtica para esta carac-
terfstica en los materiales incluidos Ello indica que
es factible identificar gendtipos con alta produceidn
de raices para desarrollar variedades altamente rendi-
doras en condiciones de sequia. Kuruvadi y Smith
(16, 17), Hurd (6), Espinoza y Kuruvadi (3) evalua-
ron ¢l potencial del sistema radical en trigo macarro-
nero, trigo y zacate gigante, encontrando diferencias
significativas para el potencial total del sisterna radi-
cal.

Las variedades *Ciateiio’, ‘Azabache’, ‘Negro Jama-
pa’, ‘Fe-30-RB’, ‘S-4-RB’ y ‘Negro Huasteco’ produje-
ron peso seco de sistema radical entre 2443 3.00gy
fueron los mejores en comparacion a los gendtipos
restantes (Cuzdro 2} Estas variedades pueden utilizar-

Tarrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.491-498
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Cuadro 2. Promedio de peso seco del sistema radical en frijol comun segin diferentes perfiles de suelo,
Perfiles {em)

Gendtipo 0-20 2E-49  41-60 6180 81100  0--40 0--60 4180 41-100 61100 0-100
‘Mulate' 0.67 050 63 Q47 g1z 117 180 110 1.22 059 239
‘Fe-30-REB 0.88 0.51 345 Q39 024 136 1.84 084 1.08 063 2.47
‘Negro Huasteco' 0.67 043 a51 036 O 27 1 3¢ 1.81 087 1.14 063 2.44
‘Azabache” 091 0351 a7 51 G2t {42 333 122 1.43 072 2.85
*Negro Jamapa’ 0.89 046 061 047 .30 135 1.96 108 1.38 077 273
‘Pinto-114" 0.19 006 13 008 Ot 025 0.38 421 0.22 0.09 0.47
“(latefio” 110 Q83 0351 41 0.15 1.93 2.44 492 1.07 0.56 3.00
‘Delicias—-71" 0.90 0.33 047 429 G l6 123 1.70 276 0.92 045 2.15
§-19-RB’ 038 014 024 017 3.06 052 076 d41 0.47 023 .99
‘5-18-RB’ 044 020 932 922 g0 064 0.96 054 G55 0.23 1.19
‘5.-17-REB" 0.63 0.32 023 {28 4.07 0935 118 051 58 0.35 1.53
‘Agrarista” 051 Q.40 Q16 031 410 09; 1.07 047 G.67 051 1.58
‘Flor de Mayo' 1.32 .45 042 0.18 (.09 167 209 0.60 069 027 136
‘Agramejo’ 0.35 121 026 019 405 056 0.82 045 (.50 (.24 1.06
Canario- 147 Q26 04a7 009 001 .00 033 042 010 G 19 091 0.43
‘Fe-33-RB' 045 019 919 021 433 064 083 040 073 0.54 1.37
‘Adjuntas-21° 056 Q42 041 023 06.02 098 139 064 066 025 1.64
5-4-RB 0 85 0461 046 041 4320 1 46 1.92 .87 107 0.61 253
‘Pinto Nortefio® 081 013 014 016 400 094 1.48 430 030 0.16 1.24
‘Fe-22-RB' 0.35 066 01z d16 G000 041 Q033 428 028 G.16 069

Promedio 065 035 035 Q27 G13 101 1.36 362 075 0 40 175

DMS (5%) 052 027 027 025 416 073 94 05z 061 034 127

v (% 3825 37.69 36 28 4318 43 82 34 57 33061 38 25 37 52 40.98 34 55

OV = Cocliciente de variacian

se Como progenitores en los programas de hibridacion
para incorporar un mejor sistema radical en aguellas
altamente rendidoras en condiciones de sequia

La proporcién de masa de sistema radical depende
de la constitucién genética, medio ambiente, condi-
cién de crecimiento (bajo riego o sequia), profundi-
dad, estructura, temperatura, aeracién y disponibili-
dad de oxigenc de! suelo Entre los 20 gendtipos in-
cluidos, 17 {excepto ‘Canario 107, *Pinto Nortefo’
y ‘Fe-22-RB") produjeron raices en los cinco diferen-
tes perfiles de suelo estudiados, indicando que 12 ma-
yorfa de las variedades de frijol pueden producir su
sisterna radical hasta los 100 em (Fig 1), Por lo tanto,
er futuros estudios, se recomienda utilizar bolsas o
‘rizofrones’ hasta una profundidad de 150 a 200 am,
para evaluar {a capacidad de penetracion del sistema
radical. White y Sponchiado (25), al comparar patro-
nes de crecimiento radical y de extraccién de hume-
dad del suelo en frijol, observaron que ias raices de las
variedades tolerantes penetraron a mis de 120 cent:-
metros

En este estudio, las variedadés ‘Fe-33-RB°, ‘Negro
Jamapa', ‘Negro Huasieco’, ‘Fe-30-RB’, ‘Azabache’,
‘Agrarista’ y ‘S-4-RB’ presentaron una mayor activi-

dad en el sistema radical con unz masa de peso seco
entre 0.20 a 0.33 g en el perfil de 80 a 100 centime-
tros. Varios investigadores (22, 2, 24, 11) han infor-
mado que el estrés de humedad generalmente decrece
con el aumento del sistemna radical a mayores profun-
didades.

Segun Levitt (18) las plantas con mayor profundi-
dad de rafces muestran mds capacidad de evitacion de
la sequia que las plantas con un sistema radijcal super-
ficial Estas variedades que tienen mds cantidad de
rafces a mayor profundidad, podrian tener un meca-
nismo de cvitacion de sequia para sobrevivir durante
un déficit de agua, ya que normaimente en las zonas
frijoleras bajo sequiz en Durango y Zacatecas, la hu-
medad del suelo se puede agotar en los perfiles entre
0 a 80 cm durante el tiempo de médxima produccion
de flores y llenado de grano, aprovechando estos ge-
nodtipos las superficies mds profundas del suelo, para
absorber aguz y abastecer a la planta hasta el término
de su etapa de desarrollo,

Los gendtipos ‘Canario-107°, ‘Pinto-1147, ‘Fe-22-
RB’ y *S-19-RB’ dieron un mencr rendimiento de ma-
teria seca en el sistema radical y en rasces menos pro-
fundas en comparacion a los restantes, por lo tanto,
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Negro Huasteco Negro Jamapa
Mulato 2.39 g Fe-30-RB 2,47 g 2444 Azabache 2.85 g 273g
D67 g 089 g 067 g 0ot g 089 g
20
G50 g 05g 065¢g 051g 046 g
40
063 ¢g 045 ¢ 05¢g 071 g Os6ig
60
047 g 039 g 0359 051g 047 g
BO
U0129 | IGEAg I IOZ?Q 02149 030g
100
Pinto-114 Ciatefio Delictas 5-19-RB 5-18-RB
0.47 g 300g 215¢g 089g 11849
20 a19g 110g ! 0%0g I 038g }0-449
G839 033¢g G1dg 0209
40 006 g
G5ig D4arg 024 g 032g
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Fig 1 Madelos de ratees en 20 gendtipos de frijol, bajo sequia

estos gendtipos, probablemente, no poseen ese meca-
nismo de evitacion White v Sponchiado (25) encon-
traron también que las variedades de frijol suscepti-
bles a ia sequra presentaban rayces que escasamente
sobrepasaban jos 70 cm de profundidad

Siete gendtipos (‘Negro Jamapa’, ‘Fe-33-RB’, ‘Ne-
gro Huasteco’, ‘Fe-30-RB’, *Azabache’, ‘Agrarista’ y

'S-4-RB’) produjeron el mejor modelo de sistema ra-
dical de los 20 incluidos, con un mayor peso seco de
rarces v de crecimiento dentro de los cinco segmentos
estudiados (Fig 1) Sin embargo, la lines ‘Fe-33-RB’
mostrd un modelo superior ya que fue incrementande
la cantidad de rafces a medida que el perfil del suelo
era mas bajo, excepto para el primero (0-20 cm), pre-
serndande ef mayor peso seco de masa radical en el ui-
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timo segmento Los gendtipos antes mencionados tie-
nen mds actividad de absorcidon de agua y nutrimentos,
y pueden evitar la sequia, ya que de acuerdo con
Parsons {20} las plantas con un largo, profundo y bien
desarrollado sistema vadical pueden extraer mds agua
del suefo y pospener o retrasar los efectos de sequia.

Ias variedades ‘Negro Jamapa’ y ‘Azabache’ pro-
dujeron modelos de raices més o menos semegjantes,
mientras que ‘Negro Huasteco’, ‘Fe-30-RB’ y ‘S<4-.RB’
también los presentaron similares entre st Otros ge-
notipos que mostraron aproximadamente el mismo
modelo fueron: ‘S-19-RB’ v ‘Agramejo’. Ei resto pro-
dujo modeios tGnicos

Los dos primeros perfiles de cada planta (0-20 y
21-40 cm) mostraron raices mds viejas, gruesas, me-
nos ramificadas y con un mayor peso seco; sin embar-
go, se considera que estas rarces son fisioldgicamente
inactivas durante los periodos de floracidn hasta el
llenado del giano, debido a la baja disponibilidad de
agua existente en estos perfiles. Asi mismo. se obser-
vo que las raices de los vitimos segmentos fueron mds
jovenes, delgadas, profusamente tamificadas y de me-
nor peso pero, fisiologicamente. muy activas en la ab-
sorcion de agua Taylor v Temel (23), v Rojas ¥
Rovalo {21) mencianan que las raices jovenes son mas
efectivas en la absorcidn de agua v nuirimenios que
ias raices viejas

Hurd (6) alude que los modelos del sistema radical
estan controlados por los genes y pueden ser medifi-
cados por el ambiente, por lo tanto, se puede manipu-
lar esta caracteristica a través del mejoramiento gené-
tico en los cultivos.

Kuruvadi { 14) menciond cuatro medidas para estu-
diar e} sistema radical, 4 saber: longitud de raices, pe-
so de masa de ra1z, volumen y densidad de raiz en

una unidad de superficie de suelo. Generaimente la
longitud de raices es consideradz mds valiosa que el
peso vy voiumen, porque indica la actividad del siste-
ma radical en diferentes perfiles de suelo, para inter-
pretar mejor los datos e identificar variedades con el
mecarismo de evitacion Los datos sobre la ongitud
del sistema radical son dtiles cuando se evalian los:
genotipos en ‘rizotrones’ o bolsas tubulares de 100 a
200 cm en tanto que el peso y volumen pueden ser
empleados cuando los estudios del sistema radical son
conducidos en cartones ¢ bolsas de polietileno de po-
ca profundidad

Kuruvadi y Smith (17} denotaron una correlacién
positiva y altamente significativa entre masa de siste-
ma e rarces de plantas adultas bajo riego en carto-
nes, con masa de sistema radical de los mismos gend-
tipos en condiciones de sequiaen ‘rizotrones” Murphy
et al (19} observaron una correlacion positiva y signi-
ficativa enire el volumen y peso seco de sistema radi-
cal; sugieren que el peso de masa de raices puede uti-
lizarse en los programas de mejoramiento en jugar del
volumen de raiz, porque esta medida es muy tediosa
y consume mds tiernpo para seleccionar dentro de un
gran namero de gendtipos para sistema radical Abd-
Eltatif y Weibel (1) opinan que, para la identificacion
de Hneas resistentes a lu sequia, el peso de raiz pro-
bablemente sea la caracteristica mnds indicativa y fdcil
de determinar

Las variedades ‘Pinto-1147, ‘Canario-107", *Piato
Nortefio” y ‘Fe-22-RB’ produjeron una baja cantidad
de masa de sistema radical & causa de su precocidad,
ya que fueron cosechadas entre los 60.5 y 77 dias
después de la siembra Los gendtipos tardios (“Agra-
rista’, ‘5-4-RB’, ‘Negro Huasteco’ v ‘Fe-33-RB’) se co-
secharon entre los 132 a 150 dias despuds de la siem-
bra v produieron una gran cantidad de sistema radical
en peso seco, en comparacion con los precoces Gene-

Cuadro 3. Parimetros genéticos para diferentes caracteristicas agrondmicas en frijol comin,

Caracteristicas Variancia fenotipica

Variancia genética Variancia ambiendal

Hereditabilidad en
sentido amplio

(%)
Rendimiento por planta 317 327 L 7148
Vainas por planta 1204 10 50 308 8712
Semitias pur vaina 020 012 .13 6122
Peso seco de vistago 693 524 3.37 7370
Adtura de planta 40 .23 2304 24 39 57 26
Dias hasta a flarscion 2 51 18 93 3le G229
Dias hasta la madurez fisioldgica 66596 546 48 23876 8207
Poso seco def sistema radicsl 069 G 50 037 73.22
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ralmente los gendtipos tardios e intermedios presenta-
ron un alto peso del sistems radical respecto de los
precoces.

En esta investigacién se estimd el porceniaje de
hereditabilidad en sentido.amplio (Cuadro 3) y las ca-
recteristicas: dias hasta la floracidn, vainas por pianta,
dias hasta la madurez fisiolégica, peso seco de vista-
go v peso seco de sistemna radical presentaron valores
altos entre el 7322 y el 92 29 por ciento; por o tanto,
la seleccion seglin estas caracterssticas es muy efectiva
en penerazciones tempranas y tardias en esta especie

El peso de sistema radical fue altamente correlati-
vo al rendimiento por planta, vainas por planta, peso
seco de vdstago y dias hasta la madurez fisioldgica
{Cuadro 4) Kaigama el al {8) indicaron que estudiar
el sistema radical periddicamente es muy dificil, de-
bido a que crece por abajo de ia superficie del suelo,
mientras que la mayoria de las investigaciones en ios
cultivos estdn hechas en la parte aérea de iz planta.
Por lo tanto, las caracterrsticas citadas pueden utili-
zarse en los programas de mejoramiento de frijoi, para
identificar gendtipos con mayor produccién de rarces
a través de la seleccion visual en el campo.

Cuadro 4. Correlagiones fenotipicas para diferentes carzcteristicas agrondmicas en frijol comun,

Vainag por Semillas  Peso de 104

Dias hasta  Peso seco

Peso seco Altura de Dias hasta 1z madurez  del sistema

Caracterfstica planta por vaina semillas de vistago planta la flovacién  fisiologica radical
Rendimivnio por plunta 0 R7Fu 0967 0.367 D965+ G078 0390 0 8833« 0. 744
Vainas por planta -0 296 0132 0§90 *r 0048 (438 0BT+ 0.719%*
Sensitlas por vainu . -1 261 ¢ 024 -0 210 G166 0040 0119
Peso de 100 semillas - - - G 258 0,466 -0 217 0124 0.188
Peso sevo de vistogo - - - - 0102 0491* G 906** HE 28 Ao
Alturz due planta - - - ~ 04777 0049 6160
Dias hasta la floracion - - - - - - 0531 G379
Dias hasta la madurez

tisiologica = - - - s - 0.730**

*+ Genithcancia ul 1%
* Significancia al 5%

Existe aspciacion posiliva y significativa entre ren-
dimiento con cuafro caracteristicas, que son: vainas
por planta, peso seco de vdstago, dras hasta la madu-
rez fisioldgica y peso seco del sistema radical. El ca-
ricter de vainas por pianla puede utilizarse como una
manera de seleccion indivecta para identificar gendti-
pos sobresalientes en el campo Se observaron corre-
laciones entre vainas por piania con peso seco de vds-
tago v dias hasta la madurez [isioidgica; vy peso de
100 semillas con altura de planta y dias hasta la flo-
racion

CONCLUSIONES

— Existe una amplia gama de variabilidad en el peso
seco de masa del sistema radical en los cinco dife-

rentes perfiles (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-
100}, asy como en su potencial total

— Los genétipos ‘Fe-33-RB’, ‘Negro Jamapa’, ‘Negro
Huasteco' y ‘Fe-30-RB’ presentaron una alta acti-
vidad de! sisterna radical en el perfil mis profundo
de B1-100 cm; mostraron los mejores modelos de
rarces y se les recomienda como progenitores en
los programas de hibridacidn, para incorporar un
mejor sistema radical en izs variedades de [rijol
alto, rendidoras bajo sequia

— Las caracteristicas dias hasta la floracion, vainas
por planta, dias hasta la madurez fisioldgica, peso
seco de vdstago y peso seco del sistema radical,
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presentaren valores altos de hereditabilidad en un
sentide amplio y estos rasgos son efectivos en los
programas de seleceicn

Los gendtipos con un mejor sistema radical pueden
identificarse indirectamente a través de caracteris-
ticas como: alto rendimiento, mayor némero de
vainas por planta, mayor produccidn de peso seco
de vistago y dias hasta la madurez {isiologica.
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Influence of Fertilizer Application on Browning and Polyphenol Oxidase
Activity in Cut Tubers of Yam'

ABSTRACT

The browning potential of surfaces of cut yam tubers hus
been observed to be significantly higher in fertilizer-grown
yam tubers of Diescorea rotndare when compuared with
non-fertilizer-grown yam tubers. Similarly polyphenol oxidase
activity was significantly enhanced in fertilizer-grown yam
tubers. No positive correlation was found between browning
potential and polyplienol oxidase activily, indicating that
the browning reactions in D rofundata are likely to be
non-enzymic. The enhancement effect of fertilizer on brow-
ning potential and polyphenol oxidase activity is discussed.

INTRODUCTION

he white yam (Dioscorea rotundata Poir) is one
of the most impartant Dioscorea species culti-
vated in the West African Yam Zone {(4) With
& record contribution of 78 per cent of the world pro-
duction, Nigeria clearly exceeds all other countries in
the cultivation of yams (14)

Foliowing mechanical or physiological injury, the
tuber is known to develop a brownish-black discol-
oration {13) The discoloration is known to vary in
intensity among cultivars of a given yam species (15}
These color changes, also referred to as browning
reactions, have been attributed to two complicated
reactions: an enzymic process (13}, and a nonenzymic
process {6, 8, 17} Discoloration by the former pro-
cess involves the catalylic oxidation of phenols to
quinones by the enzyme polyphenol oxidase (PPO)
(EC 1.14 18 1) The quinone formed may polymerise
or interact with other cell constitutentsto form brown
or dark-colored products. Whereas potato polyphenol
oxidase has been characterised by Patil and Zucker
(16), interest in the elucidation of yam PPQ is recent

1 Received for publication 1 July 1988,

¥ Department of Biological Sciences, University of liorin,
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COMPENDIO

Se ha observado que el potencial obscurecimiento de la
superficie de tubérculos cortados de finme (Dioscorea rotun-
data Poir), es significativamenie mis alto en tubérculos creci-
dos con fertilizantes que en aquellos no fertilizados. De ma-
ners simifar |z actividad de fa polifenol oxidasa fue significati-
vamente sumentada en tubérculos fertilizados, No hubo una
correlacidn positiva entre el obscurecimiento potencial de
fame y Ia actividad de la polifenol oxidasa, que indicara que
estas redcciones podrian ser no enzimdticas. E] efecto del fer-
tilizante sobre el obscurecimiento y ta actividad oxidante del
polifenol, es discutido en este articulo.

(2, 3, 15) Mapson et al. (12} observed that the enzy-
mic browning reaction could be affected by two sets
of intrinsic factors, the concentration of phenolic
substrates and concentration of PPQ

This particular investipation of the influence of
nitrogen -- phosphorus — potassium (NPK) fertilizer
on the browning potential and PPO of D rorundata
was prompled by reporls from Nigerizn farmers and
housewives that fertilizer-grown yam tended to show
maore browning on the cut furfaces than non-fertilizer
grown yams

In most cases browning is so intense that cut sur-
faces of tubers become totalty blackened and are
completely discarded for fear of poisoning. In Nigeria
NPK mixtures of vatio 15:15:15 are clearly the most
common inorganic fertilizers used to increase yam
vield

In the southern Guinea Savanna Zone of Nigeria,
application of fertilizer at a rate of 30 kg/ha could
yield 15-17 t/ha compared t¢ 9-10 t/ha in unfertilized
crop land {Ogunwale, personal communication} Thus
increases of 5-7 t/ha could be obtained following the
use of NPK fertilizer. The investigation has also
attempted to find out if there is any relationship
between PPO and browning reactions in D rotundata,
Such data may be useful in controliing browning in
yams and yam products

Turriatba Voi. 40, No. 4, 1990, pp 499-502
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MATERIALS AND METHODS

D rotundate tubers harvested in the 1985 crop-
ping season were used for the study. The tubers were
separated into two lots of NPK fertilizer-grown and
non-fertilizer-grown  The NPK fertilizer was applied
at the rate of 30 kgfha. The cultivars used in this
study were Okun, Okunigha, Okunmodo and Borki,
depending on the locality from where each was ob-
tained OF all these names, only Borki is registered by
Lawton {11} as a cultivar of white yam

Determination of browning potential

Browning potential (BP) was determined accord-
ing to the method of Walter and Purcelf (20). Thirty
segments of tubers from both fertilizer and non-ferti-
lizer-grown yams were exposed for 24 h at ambient
temperature in a dark cupboard Thereafter,a 1.5 ¢
diameter cork borer was used to obtain 3 g tissue ran-
domly from each of five segments through the exposed
surface Five samples of 3 g tissue was then homoge-
nized with 20 ml of distilled water ina Waring blendor
The homogenate was further diluted with 40 ml disti-
lled water and centrifuged for 10 min at 2000 rev/min
on a Gallenkamp ¢t-59C centrifuge The absorbance
of the filtrate was read in 2 Unicam Sp 1800 UV spec-
trophotometer Control tissues were freshly cut and
unexposed BP was estimated as the ratio of absor-
bances at 450 nm, of homogenates of time exposed
(BY and unexposed tissues (B®) as shown below,
since a linear relationship exists between color change
and exposure time (7)

Bl at 450 nm
80 at 450 nm

BP =

Alihough values of BP have no units, the duration
of exposure is usually stated Thus values of BP serve
as numerical estimates of the susceptibility of a parti-
cular yam tuber to the browning reaction. For exam-
ple a yam tuber with a BP of three will show more
browning than one with a BP of two at the same du-
ration of exposure. [he determination of BP for each
vam cultivar was replicated five times and repeated
two times thereafter All data were subjected to sig-
nificance tests at the 5 per cent probability level

Extraction of polyphenol oxidase

Exiraction of PPO was carried out using acetone
powder of yam tissues as described by lkediobi and
Obasuyi (9) A suspension of 5g of the acetone
powder in 20 ml of G 1 M potassium phosphate buffer
6.0 was constantly stirred for one hour while standing
in an ice bath The mixture was centrifuged at 2000
rev/min for ten min The supernatant was stored in a

refrigerator and used as the crude enzyme without
further purification.

Assay of polyphenol oxidase activity

Pelyphenol oxidase activity was assayed for the
catecholase action by the spectrophotometric method
of Adamson and Abigor {1} Enzyme activity was
indicated by the absorption of the product formed
in the third minute of reaction at 450 nm on a Secam
SP 1800 UV spectrophotometer. Determination of
PPO activity from each yam cultivar was replicated
five times and repeated two times thereafter. An
analysis of variance at the 5 per cent significance level
was also carried out to determine significant differ-
ences between fertilizer-grown and fertilizer-free
yvams Enzyme activity data were also correlated with
BP data

RESULTS AND BSCUSSION

In all the four cultivars of D rotundata considered,
BP of fertilizer-grown yams were significantly higher
than those of the fertilizer-free yam (Fig. 1) Similarly
PPQ activity was significantly enhanced in fertilizer-
grown yam tubers (Fig 2) Linear correlation tests for
BP and PPO activity vielded “r” values which had
probability levels greater than 10 per cent in both fer-
tilizer-grown and fertilizer-free yam. There is therefore
ro correlation between PPO activity and BP in the

Fertilizer—grown
Fertilizer—free

&5

Browning Potential After 24 h Exposyre

ORUN GRUNMODG OKUNGBA BORKI

0. rotundara cutivars

Fig 1. Browing potential in fertilizer-grown and fertilizer-
free yam tuber ob [ rotundata cuitivars after 24
hours exposure time at ambient temperature
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Fertilizer ~grown

Fertilizer—{roe
.84
061

041
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Polyphenct Oxidase Activity {Absarbance}

OKUN DKURNMODO ORLINGBA B ORKI

B, rotundata cultivars

Fig. 2 Polyphenol oxidase activity in fertilizer-grown and
fertilizer-free yam tubers of D rotundate cultivars

four cultivars studied The absence of correlation
between enzyme activity and browning has been
observed previously in potato tubers (12} This obser-
vation implies that the browning reaction in yam
tubers when cut, is not due substantially to PPO acti-
vity. Presumably, the non-enzyme browning process
nmay be the major contributor to the browning pheno-
menon in cut tubers of D rofundata. The crucial
reactions which lead to non-enzymic browning in
food products have been shown by Reynolds (18) to
be those between aldoses and free amino zcids or free
amino groups of proteins. Crude protein levels ranging
from 6.3-134 per cent reported to be present in
various Dioscorea species and cultivars (13) are
believed to be high enough to promote & significant
non-enzymic contribution to the browning pheno-
non.

This study has clearly established that NPK fertil-
izer-grown yam has a higher tendency to undergo the
browning reaction. The enhancement effect of NPK
fertilizer on BP could therefore be attributable to the
increase in tuber concentration of protein amino
acids and other chemicals such as phenolic compounds,
that may serve as substrates for the non-enzymic
browning reaction as well as enzyme proteins (5, 10}

Although poisoning resulting from browning reac-
tions in cut tubers have not been reperted, the enhan-
cemeni of PPO activity by NPK fertilizer is significant
since, sccording to Osagie and Opoku (16), its activity
may lead to modification in the properties, palatabil-
ity, resistance and usability of most products derived
from yams.

.
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Variaciones Anuales en Precipitacién, Escurrimiento e Intercepcion en un
Bosque Adulto de Pinus radiata’

ABSTRACT

Temporal variations of the different components of the
redistribution of rainfall in throughfall, stemflow and inter-
ception were quantified and analyzed in a mature Pinus
radiate stand in southern Chile. During the period studied
(1982-1988), water inflow due to throughfall and stemflow
represcnted 739+ 2.6 % and 10.82 1.9 % of the incidental
precipitation. Interception loss was estimatedas 153 = 4 0%
Thus, the amount of water that effectively reached the surface
was equivalent to 84.7 = 4.9 % of the total annual precipita-
tion. Losses due to interception presented large variation and
the percentage values fluctuated between 10.6 and 221 of
the annual precipitation. The interception of the forests is
mainly regulated by temporal distribution and by the amount
and intensity of precipitation,

INTRODUCCION

a intercepcidn de la precipitacién de los bosques
representa cantidades importantes en los apor-
tes de agua al suelo (3, 11) Cuantificar estas
pérdidas es necesario parz calcular el balance hidrico
de un lugar Ademds, constituye un pre:requisito
esencial para realizar predicciones cuantitativas de los
efectos de la reforestacidn o deforestacién sobre la
economia hidrica de un {ugar.

Las plantaciones de P radiara en Chile actualmen-
te alcanzan 1 200 GO0 ha y se extiender entre los pa-
ralelos 30 y 41° latitud sur, inciuyendo zonas con
precipitaciones de 500 hasta 2 500 mm anuales

En Chile, esta conifera ha reemplazado extensas
dreas de vegetacidn natjva produciendo alteraciones

1 Recibido para publicacién ef 27 de noviembre de 1989
Fste estudio es parte de los proyectos 1040-85 de
FONDECYT y R5-85-14 de la Direceidn de [nvestigacidn
de Ia Universidad Austral de Chiie Se sgradece la valiosa
cooperacién prestada por el Centro Forestai de la Facuk
tad de Ciencias Forestales de Iz Universidad Austrat de
Chile para la realizacidn de este trabajo

* Inmstitute de Geociencias, Universidad Austral de Chile,
Casilla 567, Valdivia, Chile.

AW Huber®* C.E. Oyarzun*

COMPENDIO

En un bosque adulto de Pinus radigta ubicado en el sur
de Chile, fuernn cuantificadas y analizadas ias variaciones
temporales de los diferentes componentes de Iz redistribu-
cién de las precipitaciones en precipitacién directa, escurri-
miento Fustal e intercepcion. Durante el pericdo de medicio-
nes (1982-1988) los aportes de agua por la precipitacién di-
rects y el escurrimiento fustal representaron eb 73,9 + 2 6%y
10.8 = 1.9% de la precipitacién incidente Las péedidas por
infercepeidn fueron estimadas en 153 x 4%, por lo que la
cantidad que efectivamente alcanzd la superficie fue equiva-
lente al 84.7 = 4.9% de la precipitacidn total anual. Las pér-
didas por intercepcion presentaron grandes veriaciones anua-
les y sus valores porcentuales fluctuaton entre el 10.6 y 22.1
de la precipitacidn anual La intercepcidn del bosque estd re-
gulada principalmente por la distribucion temporal, la canti-
dad ¢ intensidad de las Huvias,

en las reservas de agua del suelo, especialmente en
zonas de menor pluviometria {14} Resultados simila.
res han sido observados por Smith eral (13}, Holmes
y Colville (6, 7) v Allison vy Hughes (1) en las mismas
especies en Australia A pesar de estos antecedentes,
sorl muy escasos los estudios realizados sobre esta
problemdtica en Chile, sélo Huber y Oyarzin (8, 9);
Fluber er al (10) y Oyarzin er ¢/ (12) han hecho al-
gunos aportes al respecto

En el presente estudio se cuantifican durante un
periodo de siete afios los montos mensuales y anuales
de los diferentes componentes de la redistribucion de
las precipitaciones en un bosque adulto de P radiate
ubicado en e} sur de Chile. También se analizan algu-
nos de los factores responsables de las variaciones
temporales

MATERIALES ¥ METODOS

El drea de estudio estd ubicada en el fundo Huape
Tres Esteros, 20 km al norte de la ciudad de Valdivia
(39°48" S, 73°14' O, altitud 15 msnm). La zona
posee un clima del tipo templado luvioso con in-
fuencia mediterrdnea (Cggy segin Koeppen), con una
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temperatura promedio anual de 12°C (oscilacién
anual entre 7°C, julic v 17°C, enero) y una precipita-
cidn media anual de 2 000 mm. Enero es el mes mds
seco con 60 mm y julio, el mds himedo con 400 mm.

El bosque de P. radiata fue plantado en 1957, Estd
ubicado sobre lomajes de ondulacidn suave con orien-
tacidn noroeste y una pendiente promedio de 7%. La
altura media del rodal es de 32 m, con una cobertura
de copas del 72%, el didmetro promedio de las copas
gs de 3 7 m y una densidad de 733 drboles/ha El drea
basal es de aproximadamente 60 m* y el didmetro a
la altura de] pecho es de 35 ¢cm,

La intercepcidn de las precipitaciones fue determi-
nada a partir de la relacién:

[=p - (Pd + Pf)

donde:
I = Intercepcidn
P = Precipitacién

Pd = Precipitacidn directa
Pf= Escurrimiento fustal

1as precipitaciones fueron registradas con un plu-
vidgrafo Wilh. Lambrecht, instalado en un campo
abierto a 500 m del lugar de estudio,

Las precipitaciones que liegaron al nivel del suelo
del bosque fueron recogidas con una canaleta metdli-
ca en forma de V, similares a los propuestos por Delfs
(3) de 30 m de largo y 13.5 cm de ancho (superficie
de recoleccidn 4.05 m?), que desembocaba a un regis-
trador automdtico construido especialmente para este
estudio.

El agua de escurrimiento fustal fue recogida me-
diante collares de pldstico ajustados en espiral alrede-
dor del tronco, segiin lo propuesto por Ford y Deans
(4). Se midid e}l escurrimiento fustal de todos los

drboles que se encontraban a ambos lados de la cana-
leta ¥ hasta una distancia de 5 m de efla. La precipita-
cidn recogida en esta forma fue conducida a un tubo
central de PVC de 30 mm de didmetro para transpor-
tar el agua captada de 11 drboles a otro registrador.
Mayores detalles de las instalaciones se pueden en-
contrar en Huber y Oyarzan (8, 9).

Las relaciones entre los diferentes componentes de
la redistribucidn de las precipitaciones y la precipita-
cion se estucdiaron mediante un andlisis de regresion,
utilizando para ello los valores mensuales y anuales
de] periodo comprendido entre los afios 1982 y 1988,
Ademds, se establecid Ia relacidn entre los montos
mensuales de la intercepcidn y la intensidad de las
precipitaciones, calculada esta por simple divisidn en-
tre el monto mensual de la precipitacion y el ntdmero
de dias de Huvia.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 presenta la precipitacién anual para
cada uno de los siete afios de estudio, los montos ab-
solutos vy relativos con respecto a la precipitacidn
anual de la precipitacidn directa, escurrimiento fustal,
precipitacidn neta e jntercepcion,

Los montos anuales de las precipitaciones tienen
fuertes fluctuaciones gue oscilan entre los 1 628 y
2389 mm. La cantidad de agua que alcanza el nivel
del suele por precipitacidn directa v escurrimiento
fustal, corresponde al 73 8 v 10.8% de la Huviz total,
respectivamente El agua interceptada por los drboles
¥y que posteriormente es reintegrada a la atmdsfera
por evaporacion, esde un 15 3%, Las variaciones anua-
les de todos estos componentes de la redistribucidn
de las precipitaciones son consecuencia de las diferen-
tes cantidades anuales de luvia, del comportamiento
del régimen pluviométrico anual y de las caracteristi-
cas de las precipitaciones individuales, especialmente
de su intensidad y duracién (5).

Cuadro 1. Montoes anuales v promedios anuales de precipitacién (P mm); cantidad absoluta (mm) y relativa (%5) en relacion con [a pre-
cipitacidn anual de la precipitacion directa (Pd), escurrimiento fustal (Pf), precipitacion neta (Pn) e intercepeidn (1),

P rd Pr Pn 1
Afio mim mi % thimn % mm T mm %
1982 23891 18243 76 .4 3107 340 311350 89 4 254 4 106
1983 16277 12292 755 2023 12.4 1431 3 8749 1962 12.1
1984 20593 14726 71.5 2409 11.7 17135 832 3458 168
1985 216532 16513 763 2531 11.7 1904 4 88.0 260.8 12.0
1986 23410 1 696.7 725 2368 10.1 19331 82.6 407.5 17.4
1987 18412 1386.0 75.3 159 4 87 13454 83.9 2958 16.1
1988 13641 953.9 69.9 107 6 79 10613 77.8 3028 222
Promedio 19697 14591 739 2158 10.8 16749 84.7 2947 183
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En los Cuadros 3,4 y 5 se presentan los valores ab-
solutos y porcentuales para cada mes con respecto a
la precipitacién total mensual, de los diferentes com-
ponentes de la redistribucidn de las precipitaciones.

Las precipitaciones presentan un marcado ciclo es-
tacional, con montos mayores en invierno y menores

en verano (Cuadro 2} Esta estacionalidad también se
repite con la precipitacién directa (Cuadro 3) que tie-
ne sus valores absolutos y relativos mayores durante
el perfodo mds lluvioso del afio (abril-setiembre). Du-
rante estos meses la precipitacién directa promedio
mensual es siempre superior al 18% de las precipita-
ciones Durante el resto del afo la precipitacién direc-

Cuadro 2. Montos mensuales y promedios mensuales de precipitacidn (mm),

Afio E F M A M I ¥ A S O N b
1982 1333 787 334 863 4925 336 1 4281 3420 1799 1880 713 1735
1983 94.2 41 849 166 5 164.0 3104 24189 194 3 2391 880 20 202
1984 48.1 872 4240 1531 356 4 3553 3729 10867 236 7 2343 361 365
1985 i14.3 542 103 1 2415 4273 3330 2695 2065 1824 3257 1052 324
1986 843 107 4 360 3098 4351 3183 2153 3125 1345 1039 2135 64
1987 120 16 8 358 146 9 1285 3683 4855 2239 1813 2057 46 8 497
1988 528 1.7 88 1 1617 1425 262.9 147 4 2814 1030 IR 316 40 8
X 773 504 682 172.3 306 6 377 310t 2388 1796 146 7 14.9 291

ta disminuye debido a que las caracteristicas de las
liuvias y las condiciones meteorolégicas fomentan
ahora las pérdidas por intercepcidn, disminuyendo asf
Ia cantidaé de agua que llega al suelo. Los montos
promedios mensuales absolutos v relativos del escu-
rrimiento fustal (Cuadro 4) muestran una tendencia

estacional similar ya que los porcentajes fluctdian en-
tre el 5% (diciembre) y 14% (junio} de la precipitacion
promedio mensuzl. Los porcentajes de intercepcién
presentan un comportamiento estacional aun mds
marcado, ya que sus valores promedios mensuales
luctian entre el 8% (junio) y 31% (diciembre) (Cua-

Cusdro 3. Montos mensuales y promedios mensuales de la precipitacion directa {mm) y porcentajes con respecto a la precipitacion (%).
Afio E F M A M il J A 8 0 N D
1682 1025 574 24 7 701 388 4 166 4 346.3 1512 1247 1324 54.1 119

(76} {73) (74) (81 (78} {78) 8h (79} (69; (70 (15) (68}

1983 69.9 15 619 1241 1267 2507 175.Q 1437 183 9 577 15 4 157
{74) 37) (73) (73) (77} {81) 72 (74) (78) (65) (75) (78)

1984 310 532 221 1220 2719 2B50 2603 651 1658 149.7 227 238
(65) 61 (53) (80) (76} (BB 70y (65) (70 (64) (63) (65)

1985 799 277 77.2 1820 3319 27935 220 156.8 1312 692 724 238
(70) {51) (75) (75) (78 (B4) 82) (75) (72} (i) (68} (74)

1986 320 819 614 2381 3379 2308 j71.2 23159 876 638 154 5 20
(38) (76} (68) (17 (78) {13) (76) {76) {63) (61) (72} (31}

1987 71 S8 179 111 8 8613 249 8 371 161 8 133 6 1597 272 93
{(64) (58) 50) (76} 67 811 (76) (72) {83) (78) (58) (39)

1988 3GS 0.0 654 704 1166 1789 1101 19335 798 71.0 143 227
{58) (0) (74} (70) (82) (68) (73) (69) an (64) (46) (56)

X 505 331 472 131 4 2371 2479 1363 1726 1328 1005 513 18.5
% (65} (66) (69) (76) (7 (78) (76) (723 (74) (69) (69) {63)

Turrialba Vol. 40, No 4, 1990, pp 503-508
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dro 5) Fste comportamiento se puede atribuir a que
Ias caracteristicas de intensidad y duracidn de las pre-
cipitaciones son muy diferentes a través del afio,
como también lo son las condiciones meteoroldgicas
que regulan la evaporacion

Lz intercepcion promedic anual de 15 3% en
general es inferior a la encontrada por otros autores
para plantaciones de P radiata de edades similares en
Australia y Nueva Zelandia (16)

Las diferencias son atribuibles al hecho de que la
plantacidn en estudio estd ubicada en una zona con
una precipitacién promedio anual de 2 000 mum. Las
lluvias durante el invierno pueden tener una intensi-
dad alta v larga duracién, caracteristicas que hacen
disminuir las pérdidas por intercepcion {8), mientras
que las citadas por Turner y Lambert (16) cosrrespon-
den, en general, a zonas con tna menor precipitacién
anual

La regresidn lineal es la ecuscién que representa
mejor la relacidn entre I precipitacién anual con la
precipitacidn neta directa y el escurrimiento fustal
Las ecuaciones correspondientes estdn representadas
en la Fig. 1. Todas las ecuaciones muestran coeficien-
tes de regresion altamente significativos (P > 0.01).
No se encontraron relaciones significativas entre los
montos anuales de precipitacidn y los de intercepeidn

2500+
o PN <0940 P ~176,52 r=0,984

2,000+ 494 20784 P~ 84,53 r=0,998%

1500+

10001

500+ e £4:=0,56 P ~ 92,26 r=0,890

L]
Ll

0L 13 T T T 1 T t
1000 1500 2000 2500
Precipitacién {mm /afo }

Prec. neta [Pn ), Prec.directa (Pd)
Escurrimento fustal (Ef)}{mm /cfio}

iy
5

Retucidn entre tos montos anusles de precipitacién y
la precipitacion neta, precipitacion directa v escurri-
miente fustal

Las Figs. 2 y 3 muestran los porcentajes de inter-
cepcidn en funcidn de los montos y de Ia intensidad
de las precipitaciones mensuales, respectivamente
Ambas relaciones son funciones exponenciales negati-
vas, similares a las enconiradas por oiros autores para

100+

804

In (%)= 147,44 P~ 0401
r2 20,494

Intercepcidn {%)

1 ; 1 T
100 200 300 400 500

Precipitacion {mm/mes)

Fig 2 Relacion entre los montos mensuales de precipita-
cidn (mm) ¥ la intercepeidn (%}

otros bosques (2, 13). Estos resultados concuerdan
con las conclusiones de Huber y Oyarzin (9) quienes
encontraron una estrecha relacidn entre los montos,
duracidn e intensidad de las [luvias individuales y con-
tinuas, v los diferentes componentes de la redistribu-
cidn de las precipitaciones para el mismo bosque.

Cuando los montos de precipitzcién mensual son
inferiores a 25 mm, entonces la intercepeidn en gene-
ral, es superior al 30%. Esta proporcidn tiende a esta-

100 «
80
In(%) =89,30 1-0.768
— . r2 0,582
£ 604
o
0
a
?3 40-
fi
=
20
0 1 I i y
5 10 185 20

Intensidad {mm/dia}

Fig 3 Relacidn entre I3 intensidad promedio dizrio men-
sual de las precipitaciones {mm) y la iatercepeion

(%%
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Cuadro 4. Mong§s mensuales v promedios mensuales de escurrimiento fustal (mm) y porcentajes con respecto a la precipitacidn (95).
Afio E F M A M I J A s 0 N D
1982 18.0 85 19 96 729 537 591 459 192 176 25 i8

(13) (1) {6) (1) (15) (16) (14) (13) (1) (9) (4} (10)
1983 8.0 00 79 177 16.9 491 354 19.9 333 105 i3 23
(%) o &) (n (10) {16) (15) (10) (14) (1) {6) (11
1984 1.7 6.2 24 228 4172 562 49.8 68 233 6.9 0.8 18
4) (7} (6) (15) (12} {16} (13) (7) (10} (12} &y £
1985 11.1 32 .0 263 64 5 480 311 202 212 65 13.6 1.4
(10) (6) (9) aun (15) (14) (12} (10) (1) (7} (i) (4)
1986 5.7 14.5 67 239 537 40 8 207 349 79 64 26 0.0
) {14) N (8) (12) (13) (9} {113 (6) (6} (10} {5)]
1987 0o 00 1.7 143 117 318 509 156 159 142 235 0.8
(0} (0) (5) (1) {9 ao (11} (M h (7) (3 ()

1988 318 0.0 5.3 4.5 154 263 121 225 72 83 0z 2
(7} (0) (6) {4} (i) (10 8) (8) (7) (8} §)] (5)
X 69 46 50 170 85 437 370 237 183 128 56 16
Iv)! (9} 4] {7} {10y (13 (14) (i2) {1 (10} {9} (8) (5}

Cuadro 5. Montos mensuales, promedios mensuales de intercepcion (mm) y porcentajes con respecio a la precipitacion (%),

Afio E ¥ M A M [ 1 A § ) N D
1982 148 12.8 6.8 6.6 312 220 225 44 9 36.0 EERY 14 7 38
(11} (16) (20) (8) (6} (7) (3) (13) (20) (20) (21 (23)
1983 16 3 26 151 247 204 10.2 313 07 19.2 198 38 22
(i8) (63) (18) (15) (123 (3) (13) {10) (8) (23 (1% (11
1984 15.4 278 175 B3 433 14 1 628 288 476 577 12.6 9.9
(32) (32) (42} (5} (1) (4) (17} 29 (20) (25} {(35) an
1983 233 233 169 232 369 55 184 29.5 30.6 00 226 712
(20 (43) (16) (14} {7 (2) {7} (14} (1n {21} (22) (23)
1986 46.6 11.¢ 213 47 8 435 46 7 334 41.8 396 337 374 44
(55) (10) (25) (i5) {am (15) (15} (13) (29} (33} (an (69)
1987 53 6.8 16.2 208 365 267 635 46 5 118 3i 8 17.1 196
{44) (41} (44} {14y {24) £ (13 21 7N (15) (36) (4G}
1988 183 17 174 58 107 77 2512 65 4 163 37 16 5 161
(34) (100} % (25 (8) (22} (17} {23) (16} (2% (53) (39}
X 200 123 160G 239 301 PI 368 41 1 286 332 178 90
(%) (26} (25) (24) (14) (10} (8) 12 (17 (16} (23) (24) (3L
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bilizarse en un 10% cuando la precipitacion mensual
supera los 250 mm (Fig. 2) Similar tendencia se ob-
serva en la Fig 3, que relaciona la intensidad de las
precipitaciones con los porcentajes de intercepcién.
Con intensidades mencres a 1 mm/dia, la intercep-
cién alcanza porcentajes cercanos al 100%. Montos
tan pequefios de {luvia son casi totalmente retenidos
por las copas y devueitos a la atmdsfera por evapora-
cidn. Entre 5 y 15 mm/dia la intercepcidn se reduce
a valores entre 10 v 25% vy tiende a estabilizarse en
un 10% cuando la intensidad es superior a 15 mm/
dia,

CONCILUSIONES

La precipitacidn directa representa el mayor apor-
te de agua al suelo El escurrimiento fustal en £ ra-
digta es superior al promedio de otras coniferas; la
distribucién geomeétrica de los ganchos, convergentes
hacia el tronco en esta especie, es la responsable de
los valores altos observados. El escurrimiento fustal
tiene una especial importancia porque los aportes de
agua llegan directamente a la base de} fuste quedando
inmediatamente disponibles para su consumo

Las pérdidas por intercepcidn en relacién con los
montos de precipitacidn pueden ser consideradas re-
lativamente pequefias, en comparacién con otras plan-
taciones de £ radiare citadas en la literatura, pero
ubicadas en zonas de menor precipitacién

Se pueden destacar las variaciones anuales de los
valores de la intercepcidn que fluctuaron para este
rodal entre el 11 y 22% de la precipitacidn anual, lo
cual se debe a la distribucion temporal v a ias carac-
teristicas de ias lluvias. Es recomendable que los estu-
dios tendientes a determinar el porcentaje de inter-
cepcion de un bosque deben hacerse a través de varios
afios para que sus vzlores sean representativos
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Changes in Inorganic Composition of Cocoa Cotyledons During Germination
Under Different Nursery Shade Conditions’

ABSTRACT

The dynamics of inorganic constifuents of three cocoa
(Fheobrowa cacap 1) seed cultivars during germination under
eight different nursery shade matexials was investipated. Vari-
ations were observed in the environments provided by each
of these shade materials which appeared to affect the metabo-
lism of these constituents with elephant grass (Penniserum
purpuretm) shade providing the most comparable conditions
to oil palm frond shade. Statistical differences among covon
seed cultivars in the residual contents of all the inorganic
constituents in the abscissed cotyledons were signiticant,
while shade cffects were also significant but only for the mb-
cronutrient constituents. Cultivar — shade interaction effects
were also significant. Relative to the initial composition of
the cocoa seeds, levels of Mg, Ca, Zn, Mn and Fe in the
abscissed cotyledons increased while levels of P, K and Cu
decreased, From the results, it is suggested that the cotyledon
is not the only source of inorganic nuirients for the scedling
during germination ss these nutrients may be supplemented
from soil solutes. The results also show that the seedling may
have a higher requirement and therefore greater absorption
capacity for Mg, Ca, Zn, Mn and Fe. In addition, elephant
grass, commonly known as Naphier fodder, is suggested as
an adequate replacement for the increasingly cost-prohibitive
oil palm fronds in cocoa nursery shading

INTRODUCTION

heahroma cacao L. seeds exhibit the epigeous
type of germination Apart from the effect of
the prevailing environment, its secdling estab-
lishment sbility is largely dependent on the physio-
logical activities and the genotype of the cotyledons
Yet relatively little is known about the changes in
composition of the cocou cotyledons during permina-

1 Received for publication 10 October 1988
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COMPENDIO

Se investigd la dindmica de los clementos inorginicos en
tres cultivares de semitlas de cacao (Theobroma cacao 1.} du-
rante su germinacion cr vivero y a la sombra de oche diferen-
tes plantas. Se observason variaciones en ¢l ambiente propi-
ciado por cada une de estas plantas, el cual parece afectar ¢l
metabolismo de dichos clementos. La sombra arrojada por el
“pasto elefunte” (Pennisernnt purpurenm) determing condi-
ciones similares a lag existentes bajo fa sombra de Ias hojas de
palma aceitera. Fueron significativas Ias diferencias estadisti-
cas entre fos cultivares de semillas de cacuo con respecto a los
vontenidos residuzles de todos los elementos inorganicos, en
los cotiledones cortados por abscision; mientras que los efec-
tos producidos por la sombra tambicén fueron sigpificativos,
pero solo para fos micronutrimentos. También fueron impos-
tantes los efectos de 13 interaceion entre ta sombra y ol culti-
var. En comparacidn con la composicién iniciat de fas semillas
de cacao, sumentaron los niveles de Mg, Ca, Zn, Mn y Fe en
los cotiledones cortados par abscisién; mientras que disminu-
yeron los niveles de P, K y cobre. Con base en los resuitados
se indica que el cotitedon no es fa dnica fuente de nutrimen-
tos inorgdnicos para la plintula dutante la ctapa de germina-
cidn, ya que elfos pueden también derivarse de los sofutos
del suelo Los resultados también muestran que la mayor ca-
pacidad parz absorber Mg, Ca, Zn, Mn y Fe puede ser atribui-
di a un requerimiento mayor de fos mismos por parte de la
plintulz. Ademds, porque resulta altamente costoso usar la
pabma sceitera para propiciar sombra en los viveros de cacao,
se recomienda el empleo del “pasto elefante” como una alter-
nativa adecunda.

tion. Olofinboba (10} showed that the removal of the
cotyledon before the formation of four fully expanded
feaves results in growth retardation of the seedling,
thus indicating its indispensable role as a food reserve
organ More recently, Ogunmoyela and Esan (11)
showed that lipids, carbohydrates and proteins repre-
sent the three main classes of organic nutrients subs-
tantially lost from the cocoa cotyledon during the
permination process and that definite cultivar differ-
ences exist in the metabolism of basic nutrients, mod-
ified by some weather components, namely, tempera-
ture, light intensity and relative humidity

However, the metabolism of inorganic constituents

of the cocoa cotyledon during germination is not yet
reparted. Studies by Krieg und Bartee (8) with cotton
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seeds have shown that substantizl losses of inorganic
constituents which are influenced by temperature and
cultivar differences occur during germination. Krieg
and Carroll {9} also observed that the transfer of min-
eral nutrients K, Ca, Mg and P from the cotten seed
cotyledon to the seedling axis varied according to
cultivar and temperature, with no apparent correlation
with seedling growth

According to Olofinboba (10), cocoa cotyledons
are not carbon-dioxide fixing organs. However, their
ability to photosynthesize is no longer in doubt from
more recent observations /n vive vegetative propaga-
tion of cocoa requires a photosynthetic site, specifi-
cally the leaf (17) However in vizro, the photosyn-
thetic requirements can be met by other sources Using
tissue culture techmiques Esan (3) reporied that the
detached cocoa cotyledeon which is a vegetative organ,
has been made o root both fn virro and in vive More
recently, he also showed (4} that rooting was signifi-
cantly superior under light conditions than in dark
and that this observed enhancement of rooting ability
by the light effect is & clear indication of the photo-
synthetic capability of the cocoa cotyleden

In addition to the organic materials produced
during photosynthesis, plant cells require a wide va-
riety of inorganic elements for structural purposes
{eg Ca, P, Mg) as well as for specific enzymic reac-
tions which regulate ceil metabolic processes (e g K,
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo) Plant cotyledons often
contain sufficient stored quantities of some of these
inorganic elements to eliminate the necessity of exter-
nal sources According to Galston (5). if the cotyle-
dons of fzrge-seeded plants like garden bean are remo-
ved, requirements of essential inorganics can be met
through uptake from soil autrienis by the growing
seedling. However, plants have the partial ability to
sefect the rate at which they absorb various ions, hence
absorption is usually not in direct proportion to nu-
trient availabifity (13). Hitherto, the dynamics of the
inorganics of cocos cotyledons have not been reported.
Yet it must be noted that the relative changes in the
total composition (organic and inorganic) of the
cocoa cotyledons, from pre-germination to the post-
gbscission stage under specified nursery conditions,
may be useful for characterising and thus fermulating
an empirical index {or indentifying cocoa populations
or cultivars. Similar indices have been shown to be
reliable criteria for estimating and selecting outstan.
ding cultivars in cocoa and other plants cultivated for
their seeds, e g. pod value {15); pod index {2); and
seed density {16)

The present study was therefore conducted to ex-
amine the changes in inorganic constituents of the
cocoa coiyledon during pre-germination and post-

abscission stages, with the aim of establishing the
dynamics of thess constituents during the germination
process. The possibility of formulating an empirical
index for identitying cocoa populations or cultivars
from the information thus obtained is also examined.
The infiuence of nursery shade regimes on the exhaus-
tion of these cotyledon inorganics (P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn and Zn) is also discussed.

MATERIALS AND METHODS

Cocoun beans used in this investigation were selected
trom bulk populations of the three cultivars, F3 Ama-
zon, Amelonado and CRIN hybrid The beans wers
extracted from ripe, healthy and freshly harvested
pods of each population and the mucilage immediate-
ly removed by rubbing with dry sawdust. Shade ma-
terials used were carefully selected after 2 survey of
commonly available materials,

Selection was based primarily on cost and durabili-
ty. Thus, eight different shade materials were used.
These were from raphia fronds (RF), oil palm {Elaeis
quineensis) tronds {Q-PF), elephant grass (£ purpe-
reunt) {EG), frosty polyethylene sheets of 2.33 mm
thickness {FP), biue polyethylene sheets of 1 00 mm
thickness {BP), green nylon netting of 2 00 mm per-
foration (GN), rainbow polyethylene shects of
I 00 mm thickness (RP) and direct sunlight as control
(UNSH). Daily readings of some weather components,
such as temperature, relative light intensity and rela-
tive humidity, under the different shade materials,
were laken throughout the experimental period and
from which arithmetic averages were obtained Nur-
sery aspects of this investigation are as discussed by
Ogunmoyela and Esan (11).

Samples of the fresh, mucilage-free cocoz beans,
as well as those of the abscissed cotyledons from each
of three replications of the three cultivar populations
under the different shade regimes, were oven-dried to
constant weight at 65 °C and stored in stoppered
glass samiple bottles

Analyses of the fresh cocoa beans from the three
cultivar popuiations were replicated three times while
those of abscissed cotyledons from cultivar shade in-
teraction were replicated only twice due to limited
sample size Arithmetic averages were statistically
analysed using the analysis of variance technique (1)

One gram sample in each case was carefully weighed
and after removal of organic material by dry-ashing
using the procedure described by Oshorne and Voogt
{12) contents of Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn were
determined with the Hitachi Atomic Absorption
Spectrophotometer at the appropriate wavelengths of
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each of these elements P was determined using the
colorimetric molybdophosphate-ascorbic acid method
on the Technicon auto.-analyze: with the same ash
exiracts

RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 lists the average readings obtained over the
experimental period for the weather components
{temperature, relative light intensity and relative hu-
midity), under the different shade materials

Wide variations are observed in the temperature
conditions under the different shades. FP shade pro-
vided the highest average {emperature reading of
40.8°C compared to 24 5°C and 24.7°C under
O-PF and EG shades respectively  The light intensity
was also found to be lowest under O-PF shade
(25.61 %) and EG shade (30.76 %) compared to the
unshaded (100 %) Oil palm fronds have long been
established as an adequate shading material for cocos
in the nursery (7). However, since the cost of oil palm
fronds is becoming highly prohibitive to small-scale

Table I.  Average readings of weather components obtained under different shade material.

Nursery shade materials

Weather component Oilpalm-F  Rainbow-P  G-Netting Raphia-F Blue-P E-Grass Frosty-P Unshaded
{O-P¥F) (RP) (GN) (RF} (BP) (EG) {FP} (UNSH)
Temperature™ °0) 24 50 3030 34.40 28.60 29.80 2470 40 80 358G
Rel light intensity (%o)y** 2561 55 38 6153 55.38 46 15 076 6923 160 00
Rel humidity (F)re* 69 20 65 40 50 80 5580 65170 64 30 65 50 50050

*  Temperatvre obtained using a mercury-in-glass thermometer

** Light intensity readings determired using the AM] SAV —A~ PLANT I portable lightmeter

% Records cblained using Fisher's Hair-Hygrometer

farmers, primarily due to the difficulty in obtaining
them, the use of elephant grass, a cheap, readily avai-
lable weed material in most cocoa-growing areas,
appears an adequate substitute for oil palm fronds in
nursery shading Usually about 4-8 m high and with
bamboo-like stems often growing to 2 5 cm in diame-
ter, its ready propagation from roots, seeds or stem
cuttings (14) ensures availability in significant quanti-
ties ali year round and with little labour costs compa-
red to oil palm fronds. Table 2 cutlines the inorganic
components of {resh cocoa seeds analysed.

The data show very low levels of Ca (0042-
0.099 %) relative to other macro-nutrients (0.16-
017 % Mg; 0.39-041 % K and 0.44.0.45 % P). This
is in agreement with the results of Lockhard and
Burridge {6) who reported mean values of 0 08 % Ca,
compared to 243%N, 046%P, 085% K and
0 16 % Mg, from anatyses of Ghana cocoa beans. In-
tercultivar differences for Ca are significant (P < 0 05)
but not for other nutrients. Values of Mn and Cu in
the cocoa seeds also compare with mean values of
28 ppm Mn and 19 ppm Cu reported by Lockhard

Table 2. Inorganic composition of cocoa beans of different cultivars. (Means of three replicate vaiues are presented).

Inorganic nutrient

Cultivar Mg (%5) Ca (%) P (%) K (%) Mn(ppm) Zn(ppm) Culppm) Fe (ppm)
F3 Amuozon 0.17 0.042 045 0.39 21 98 40 119
Crin hybrid 016 0999 044 041 12 115 37 121
Amelonado 016 0080 045 041 19 122 39 185
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and Burridge (6) while Zn and Fe values of 54 ppm
and 28 ppm respectively reported by the same workers
are much lower than those obtained here Table 3
lists the mean values of two replications for the inor-
ganic nutrient composition of the abscissed cotyledons
of the different cocoa cultivars under the different
shade conditions.

When the mean square estimates for each of these
inorganics (Table 4) are examined, cultivar differences
are found to be highly significant (P<<Q001).
However, while no significant differences are observed
for the shade effect on macro-nutrients, the shade
effect is highly significant for micronutrients Cultivar
shade interaction effects are also significant (P < 0.01)

Table 3. Mean values (two replications) of inorganic nutrients in the abscissed cotyledons of different cocoa cultivars under different

shade conditions,

Olipaim-F  Rainbow-P  G-Netting Raphia-F Blue-P E-Grass Frosty-P Unshaded S.E,
(0-PF) (RP) (G} (RF) (BP} (EG) (FP} UNSH (MEAN)

Mg 0 50 022 0.21 0.22 032 0.38 0.22 0.33 0.03

Ca 0.23 068 013 0.14 0.36 0.15 028 0.17 0.04
g1P 0.39 039 042 0.40 0.38 042 0,44 0.32 0.1
1K 032 028 0.26 0.22 034 0.39 020 0.32 0.02
5 Mn 93 66 68 99 94 21 88 94 3.02
m Zn 158 200 175 190 163 182 228 161 572
Cu 28 14 11 28 14 23 28 12 ig2

Fe 98 95 10t 74 94 Q2 109 101 148

Mg G35 G.22 020 .21 28 .23 422 {36 002

Ca a.15 365 iz 312 024 0.10 087 0.46 .07

U iP 0.48 044 .44 042 044 0.50 042 032 0.01
:5: K 033 421 28 025 032 039 042 040 .02
*Z' Mn 99 &0 50 59 89 89 89 g7 4 67
'6 Zn 165 191 163 181 174 174 197 169 263
Cu i9 8 i9 24 25 24 22 i9 1 66

Fe 95 166 147 105 93 108 97 167 1.48

Mz (.34 022 021 0.22 040 (.25 0.22 0.29 046z

Ca g10 0.45 012 012 031 0.13 0.54 0.08 0.04

2 P 018 0.37 036 0.41 0.35 0.39 045 031 0.41
2| K 0.36 020 030 0.34 0.20 034 020 0.33 0.401
% Mo 93 58 55 72 92 94 74 89 378
£ | Zn 173 174 165 178 163 188 206 156 376
<1 cu 12 7 6 13 15 26 9 9 229
Fe 103 76 119 ill 90 119 123 93 4.04

for both macronutrients (P<001) and micronu-
trients (P < 0.001}.

When the initial inorganic composition of the cocoa
seed is compared to the compostion of the abscissed
cotyledon, differences are found to exist in the con-
tents of specific inorganic nurients While Mg, Ca, Zn,
Fe and Mn increased in the abscissed cotyledons rela-
tive to the cocoa seeds, P, K and Cu decreased. It
appears from these observations that cocoa seed coty-
ledons normaily contain sufficient stored quantities
of P, K and Cu which are depleted during the germi-
nation process, and for which the need for absorption
from soil solutes probably does not arise On the
ather hand, the increase in the nutrients Mg, Ca, Zn,
Fe and Mn appears to suggest that these are absorbed

from the soil solutes, presumably as a result of the in-
sufficiency of cotyledon reserves in meeting the re-
quirerments of the germinating seediing for these nu-
trients. According to Salisbury and Ross (13), plants
have a partial ahility to select the rate at which they
absorb various ions from soil solutes. It is thus possi-
bie that these nutrients are absorbed more rapidly
from the soil solutes than they are utilized in the
metabolic activities of the germinating seedling com-
pared to those nutrients for which decreases are re-
corded

Table 5 shows the coefficients of relationship
between the inorgenics of fresh cocoa seeds and the
abscissed cotyledons. Highly significant (P <0.01)
but inverse relationships are obtained between seed
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Table 4. Mean square estimates of inorganic nutrients from analysis of variance.

Inorganic nutrient

Source of variation | df Mg (%0} Ca (%) 2 (%) K (%) Mn(ppm} Zn{ppm} Cu(ppm) Fe {ppm}
Cuitivars 2 LT3 L] * ok * ok ] Aok ok e

153 1.62 324 1.82 1324976 £702493 68013 046786
Shades 7 ns. n.s ns ns. ww Ak R ke

G 15 G.12 G.34 ¢.19 139040 4740977 5774 19 8999
Cultivar x shade 14 * ok *h 2 ok P s ok R
interaction 026 028 .54 G 30 181383 1412445 640G 7 80223
Error 23 007 007 415 208 5140 238713 257 YR ¥
#0P < 001
¥R P o< Q001

ns. = non significant

contents and abscissed cotyledon contents of Ca/Mg,
P/K, K/Mn, Zn/Zn and Fe/Cu respectively, while the
refationships for the relative contents of Mg/Mn,
Zn/Fe and Cuf/Mn, were positively significant
(P<<001)

It appears from the foregoing that both the micro-
and macronutrients are supplementarily absorbed,
though selectively and at different rates from soil
solutes, although the requirement for Mg, Ca, Zn and
Mn appears much higher at this stage and thus neces-
sitates higher absorption of these ions from the soil
solutes. This variability in nutrient requirements for
seedling growth is not uncommon in plant nutrition

since cerfain inorganics are required in larger or
smaller quantities at different stages of plant growth.

Although  significant intercultivar differences
(P <0.001) are found between the levels of the inor-
ganics in the zbscissed cotyledons (Table 4), the dy-
namics of these constituents during the germination
process appear to follow the same trend for ali the
cultivars. These differences do not therefore give any
clear indication of the possibility of using variations
in inorganic composition between the cultivars as a
basis for characterising the cultivars. Thus, variations
in proximate constituents of the abscissed cotyledons
{especially lipids, protein and nitrogen-free extract
values) provide a more useful guide for the identifica-
tion of bulk populations of cocoa cultivars.

Table 5. Coefficients of relationship (r) between micronutrient levels in fresh cocoa seed nibs and the abscissed cotyledons.

Abscissed Cocoa Cotyledons

Mg Ca P K Mn In Cu Fe
Mg 0.98 -G.18 ~0 21 ~(.42 .99 0.98 0.48 ~0.97
| Ca -099 0.38 051 0.69 -0.91 -0.88 -017 0.83
E|l P 0.67 -{.94 -{.95 -0 99 042 G35 -0 52 ~0.26
2K ~-0.97 0.18 0.20 0.42 699 -G 98 ~0 48 0.97
§ Mn 0.81 -0 85 ~0.86 -0.95 4.60 054 -0 32 -0.46
g1 Zn 0.72 ~(.10 -0 08 0.14 ~0.98 ~099 -0 71 ~0.99
S Cu 0.88 -3.78 -0 79 -0 91 .99 G.64 -0.21 -0.56
Fe -033 ~0.74 ~0.73 ~0 55 ~0.60 -0 65 —~0 39 0.72
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Metabolismo del NitrGgeno en Phaseolus vulgaris 1.. Bajo Déficit Hidrico’

M Castriflo™®, D Ferndndez™, P Ferndndez®. B Molina™. A, Kazandjian*

ABSTRACT

Twelve-day-old bean plants cv. Tacarigua were under water
deficit. Decreasing water potential and refative water content
were observed. Water deficit resulted in a sudden decrease in
nitrate reductase activity apd fluctuations in smmonium
content, Protein content showed & 56 per cent decrease fol-
lowed by a 74 per cent increase. Under moderate water
deficit, an initial protein degradation appearcd to fake place,
followed by protein synthesis at the expense of accumulated
reduced nitrogen. Leaf protein is probably being used as a
source of reduced nitrogen for new protein synthesis.

INIRODUCCION

n aspecto importante del metabolismo para el
desarrolio de las plantas, es fa capacidad de sin-
tetizar protefnas estructurales y enzimas para el
reemplazo y recambio. La mayona de la literatura in-
dica que el déficit hidrico induce una disminucidn en
la sintesis de proternas {8, 14), ya que en plantas so-
metidas a déficit hidrico —remelacha y trigo (14),
frijoles y avena (8)-. se observa una reducida relacidn
protefna-aminodcido. Hsizo (14) informa que en hoias
de maiz en expansién, Iz pobizcidn de polisomas es
reducida a causa de un desacoplamiento de las unida-
des ribosomales de ANRm . Otros investigadores sefia-
lan la posibilidad de establecer una relacién entre la
capacidad de los tejidos para conservar los polirribo-
somas bajo déficit hidrico y su resistencia a la sequia

(6)

Hanson y Hitz (12) indican que la degradacion de
proternas durante el estrés hidrico asegura una fuente

1 Recibide para pubticacion et 26 de encre de 1989
Agradecimiento al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnolagicas (CONICIT) a través del Proyec-
to §1-1323 y al Decanato de [nvestigaciones de la Univer-
sidad “Simdn Bolivar” por el soporty financiero

* PDepartamento de Biologin de Qrganismos. Universidad
Simdn Belivar. Apdo Postal BS000, Caracas 1080 A,
Venezuela

COMPENDIO

Plantas de frijol (“caraota™) con doce dias de edad de Ia
vartedad Tacarigua fueron sometidas a déficit hidrico. Se ob-
servd upa disminucion en los valores del potencial hidsico y
cl contenido relative de apua. El dristico descenso en la acti-
vidad nitrato-reductasa fue detectado al comienzo del déficit
hifdrico. El contenido de amonio se manfuve en altos niveles,
mestrando  {lucfuaciones, Er los valores del contenido de
protefnas se observd wna disminucion de un 56 9 seguida por
un incremento del 74 por ciento. Estos resultados podrian
sugerir que, en condiciones de déficit hidrico moderada, se
produce una inicial degradacion de proteinas seguida por una
sintesis proteica a expensas del nitrogeno reducido acumula-
do. Probablemente Ing proteinas foligres sirven como fuente
de nitropeno reducido para Ia sintesis de nuevas proteinas,

de nitrdgeno mnecesariz para ia supervivencia de la
planta. Asimismo, Dhindsa y Cleland (8) sugieren que
el esirés hrdrico causa en coledptitos de avena una di-
ferencial inhibicién en la sintesis de proteinas, obte-
niéndose también niveles diferenciales de enzimas

Por otra parte, la disminucién de la actividad nitra-
to reductasa (ANR) por efecto del déficit hidrico ha
sido reportada por varios autores (16, 26, 3, 15, 2,
24, 4} Se ha discutido la razdn de la disminucién de
la ANR en hojas, por efecto del déficit hidrico, plan-
tedndose varias zlternativas: pérdida de la actividad
enzimdtica debido a un decrecimiento de NOj en el
flujo del xilema que llega al “*pool” metabdlico, aso-
ciado con la regulacién de nitrato reductasa {NR)
(20, 21): una mener tasa de sintesis de iz enzima v/o
aumento en la tasa de degradacidn de la enzima

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, puede
inferirse que el délicit hrdrico influencia de manera
notable, secuencial y diferencial el metabolismo de
nitrogeno en iz planta

El presente trabajo pretende evaluar el efecto del
déficit hrdrico moderado sobre la ANR, el contenido
de proternas y de amonio en plantas de frijol, Pha-
seolus mulgaris var Tacarigua

Turralba Vol 40, No 4, 1990, pp 515-519
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MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Clente cincuenta semillas de frijol de la variedad
Tacarigua fueron germinadas en bandejas con papsl
secante. Siete dias después las pidntulas fueron trans-
plantadas a potes de tres litros (una planta por pote)
gue contenia una mezcla de tierra-turba-arena (1-1-1)
esterilizada en estufa a 120 °C por 24 horas Las plan-
tas fueron regadas reguiarmente vy abonadas semanal-
mente con una solucidn de Nitroplant 11-18-20,
100 ml de concentracidon sproximada al | 5 g/l suple-
mentado con KNQ, un grame por litro.

Cuando las pldntulas terman 12 dias de edad, el
riego les fue suspendide s cincuenta de ellas (SR),
mientras que el resto se le continud regando {CR)
{control) En una muestra de cinco plantas (réplicas),
se midié el potencial hidrico. contenido relativo de
agua, ANR, proteinas v amonio. Las mediciones fue-
ron realizadas a los 0 6 v 12 dias después de suspen-
der el riego en el tratamiento correspondiente. Para
la prirmera medicidn se usaron hojas primarias, ¥ en
ias siguientes se empled la primera hoja trifoliada

Potencial hidrico (Y,,) v contenide relativo de agua
(CRA)

Las mediciones de estos pardametros del estado hi-
drico foliar fueron realizadas al amanecer El poten-
cial hidrico se midid en discos de hojas, previa equili-
bracidn en una cimara C-32 {Wescor) unida a un mi-
crovoltimetro de punto de rocio (Wescor) El CRA sz
determiné usandeo el méiodo de Turner (22)

Actividad Nitrato Reductasa (EC 1.6.6.1), (ANR)

Se siguid el método reportado por Guerrero {11)
Se peseron 0.2 g de hojas frescas en un cuadrado de
4 mm?, afiadiéndose al medio de incubacién, que
contenia: buffer fosfato pH 7.7, 0.1 M; KNO; e iso-
propanol 1% (vfv) La mezcla fue burbujeada con
argdn. mantenida en oscuridad a 30 °C, tomando ali-
cuctas de 05 mla 0, 10 y 30 minutos para la deter-
minacion de nitritos

Estimacion de proteinas

Las proteinas fueron extraidas en buffer fosfato
0.1 M pH 77 y precipitadas con dcido tricloroacético
al 15 %, midiendo su contenido por el método de
Bradford (7).

Peterminacitn del amonio

Para la digestion de las muestras secas se empied
el método de Alder y Wilcox {1}, utilizdndose el mé-

todo reportado por Nelson {18) para la determinacidn
de amonio en las muestras digeridas

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figs. | v 2 se muestran los valores medidos
de CRA v Y, en las hojas de plantas sin riego (SR)
y con riego {CR) {control), observindose una dismi-
nucidén de estos pardmetros del estado hidrico foliar
en las plantas (SR) alo lzrgo del periodo de medicién

100

Coentenido relativo de agua {56}

20 -

i | -
0 6 12

Dias de medicion

Fig | Contenido relativo de agun (%) en hojas de plantas
de Phaseolus vulgaris £ var Tacarigua sometidas a
dcticit hidrico (sin riega, SR} v controles (con riego,
CR) durante el periedo de medicién. Cada punto re-
presenta el promedio de ¢inco mediciones; las barras
verticales muestran la desviacion estandar.

La Fig. 3 muestra iz ANR foliar expresada como por-
centaje del control (CR) {moles NOs kg™ .h™) du-
rante el perfodo de medicién. Las plantas sin riego
{SR) muestran una notable disminucidn de ANR  Seis
dfas después de suspender el riego (Y = ~0.925 MPa,
CRA =77 %) (Figs. 1 v 2),1a ANR es severamente re-
ducida (40 % de actividad respecto del contrel, CR)
(Fig. 3), debido a Ia disminucién de nitratos en el
flujo del xilema (20, 21} Doce dias después de ia sus-
pension del riego (Yw = —2.0 MPa, CRA =664%) Ia
ANR disminuye al 8 % respecto del control (CR)
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Fig. 2. Potencial hidrico {MPa) en hojas de plantas de
Phaseoluy vulgaris L. var. Tacarigua sometidas a Géfi-
¢t hidrico {sin riego, SR} v controles (con riego,
CR) durante el periode de medicidn. Cada punto re-
presenta el promedio de cinco mediciones; fas barras
verticaies muestzan la desviacion estandar

{Fig. 3). Es ampliamente conocido, que esta enzima
es inducida por su sustrato (NOJ) (25); pudiendo ser
fa poca disponibilidad de nitratos, la causa de la drds-
tica disminucién de ANR observada en el presente
trabajo

Los valores del contenido de amonio expresados
como porcentaje del control (g/kg ™' PS), presentan
fluctuaciones no acentuadas (Fig 4), sipuiendo una
tendencia diferente a la presentada en la Fig. 3 para
la ANR. El contenido de protefnas foliares expresado
como porcentaje del control {gfkg ™ PS) se muestra
en ta Fig. 5, observindose fluctuaciones acentuadas,
disminucidn del 56 % respecto de las plantas de con-
trol (CR) para el sexto dia sin riego seguida de un in-
cremento al 74 % en cuanto al control

Los valores del contenido de amonio obtenidos en
hoias de plantas bajo déficit hidrico moderado, mues-
tran valores altos y pequefas fluctuaciones (Fig. 4).
Al respecto ha sido reportada una acumulacion de
formas reducidas de nitrdgeno {(12), en plantas some-
tidas al estrés hidrico. Las evidencias sustentan la idea
de que la falta de agua disminuye a gran escala el su-

100
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0 5] i2
Dfas de medicién

Fig. 3 Actividad nitrato reductasa foliar en plantas de
Phaseolus vulgaris 1. var, Tacaripua sometidas a défi
cit hidrico (sin riego, SR), expreseda como poreenta-
e respecto a los valores obtenides en planias contro-
les (con riego, CR), durante el perfodo de medicion
Se muestran ios promedios de cinco réplicas analiza-
das en cada dia de medicidn; las barras verticales
muestran la desviacion esténdar.

plemento de NOj en la planta por absorcidén de la
rz1z; entonces el nitrdgeno reducido encontrado en
las plantas bajo déficit hidrico puede provenir de
otras vias metabolicas que no son del “pool” interno
de nitrato, procedente del flujo del xilema, lo cual
explica los altos valores obtenidos en este trabajo.

La sintesis proteica puede inicialmente inhibirse
en forma reversible en tejidos jovenes bajo déficit hi-
drico, lo cual ha sido asociado con un desarreglo de
los polisomas {5, 17, 19}.

Lo arriba expuesto concuerda con los actuaies re-
sultados, donde se observa una marcads reduccion y
un incremento posterior en el contenido de proteimas
en hojas de plantas bajo déficit hidrico, que pudiera
ser interpretado como una inicial degradacidn de pro-

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.515-519



5138 TURRIALBA: VOL 40, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE DICIEMERE 1990

.
100 g= -
80
=} A
&
Eﬂé 60
» £
)
o 0
o &
=
T
2w 4OF
cC
=]
3
20 §=
1
4 6 2

Dias de medicion

Fig. 4. Contenido de amonio foliar en plantas de Phaseobns
vulgaris L.ovar Tacarigua sometidas a déficit hidrico
{sin riege, SR} expresado comao poreentaje respecto a
ios valores obienidos en plantas contrales (con riego,
CR), durante el periodo de medicion Se muestran
tos promedios de cinco réplicas analizadas en cada
dia de medicidn; laus barras verticales muesiran Ia
desviacidn estindar

tefnas, sustentada por los valeres del contenido de
amonio y una posterior sintesis a expensas del amonio
acumulado, evidenciando un reajuste en el metabolis-
mo del nitrdgeno en condiciones de déficit hidrico
moderado, nivel al cual la ANR es severamente redu-
cida (Fig. 3). Dungey y Davies (9) plantean que la de-
gradacién de proteinas puede tomar fugar bajo déficit
hidrico. Nuevas proteinas sintetizadas, cambics cuali-
tativos y cuantitativos en el patrén de aguellas bajo
estrés hidrico han sido reportados (13, 23)

Los resultados logrados en este trabajo muestran
una disminucién drdstica de la ANR a consecuencia
de ia merma de nitratos procedentes del flujo del
xilema; una inicial disminucién del contenido de pro-
teinas causada por degradacién, lo cual es mantenida
por los altos valores del contenido de amoenio logra-
dos y un subsecuente aumento en el contenido de
proteinas, que indica una nueva sintesis proteica

T

100

1
804
1

W
o
e
< - -
58 O I
&g
P 1
T G
28
T 40
8
[
[=]
[

20 -

i
4] 6 i;_

Dias de medicidn

=)

Fig 5 Contenide de preteinas foliares en plantas de
Piraseolus vulgaris L. var Tacarigua sometidas a défi-
cit hidrico (sin riego, SR) expresade como porcenta-
je respecto a los vatores obtenidos en plantas contro-
les {con riego, CR), durante el periodo de medicidn
Se muestra el promedio de cinco réplicas analizadas
en cada diz de medicidn; lus barras verticales repre-
sentan ks desviacidn estindar

La reducida ANR vy el balzence entre los contenidos
de amonio y proteinas, observados en el presente tra-
bajo nos permite concluir que en plantas de Phaseolus
vulgaris var Tacarigua sometidas a un moderado défi-
¢it hidrico, hubo una inicial degradacién de proteinas
y una subsecuente sintesis proteica a expensas del ni-
trogeno reducido acumulado, producto de la inicial
degradacion, lo cual denotaria un reajuste en el que
las proteinas foliares actian como fuente de N redu-
cido para la sintesis de nuevas proteinas
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Estresse Hidrico em Cultivares de Phaseolus vulgaris L.. em Simbiose
com o Rhizobium leguminosarus biovar phaseoli’

ABSTRACT

Water stress was applied in seven cultivars of Phaseolus
vidgaris L., five days before flowering, for a period of 11
days, and then rehydrated until maturation, Bata show that
leaf water potential was a better parameter compared to the
refative water content, which appenared very variable. During
water stress, the soil temperature increased, almost reaching
air temperature. With water stress, two cultivars ("A 3207 and
‘BAT 117°) kept the water potential above the athers. The
cultivars V 8023 and GF 830162 showed a reduction on the
aerial part/root ratio when exposed to water stress, The biol-
ogical nitrogen fixation parameter of three cultivars (‘BAT
{17, 'V 8025 and ‘GF 830162 was more atfected by water
stress than the plant morfology parameter. Two cultivars
(‘BAT 117’ and 'V 8025") showed greater grain production
when exposed to water stress. However, caltivar A 320 and
¥ 8025 showed greater production stahility,

INTRODUGAQ

deficiéncia hidrica ¢ uma das maiores pres-
soes seletivas na evolucio das plantas e a habili-
dade de sobrevivéncia durante um eslresse hi-
drico é determinante para a distribuicdo e produtivi-
dade das plantas cultivadas (8)

O faijoeiro apresenia uma baixa eficiéncia fotossin-
tética e sua producdo € drdsticamente reduzida pelo
estresse hidrico (14) Os primeiros efeitos da desidra-
tagdo se manifestam pela redugdo no crescimento {o-
liar e sumento da resisténcia estomaitica, reduzindo a
atividade fotossintética (3) Parece existir uma varia-
bilidade na resisténcia 4 séca entre cultivares (18),

1 Recebido para publicagdo em 29 novembro 1988
Agradecimentos a colaboragio dos alunog do curso de
Agronomia: Andrés 1 de la Cruz Perez ¢ Amaro Ricardo
Queirdz Rosero.
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#k  Prof AssDepto Fitotecnia "UFRRI
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RESUMO

Durante 11 dias foi aplicado um estresse hidrico, em sete
cultivares de Phasveolus vulgariy L., aos cineo diag antes da
antese de flores. Apos, as plantas foram rehidratadas até o
fim do cicle de maturagio, para avaliagio dos componentes
de producdc. Em condigdes de deficidncia hidrica, o poten-
cial hidrico da folha foi um melhor parimetro de status hi-
drico, do que o conteitdo hidrico relative da folha, que foi
bastante varidgvel, Com a imposigio do estresse, a temperatura
do solo awmenta, aproximando-se da temperatura do ar, Du-
rante a caréncia hidrica, as cultivares BAT 117 e A 320 man-
tiveram o potencial hidrico da folha superior as outras culti-
vares. As plantas estressadas das cultivares V 8025 e GF
830162, apresentaram uma menor relagiio parte atrea/raiz,
quando comparadas 3s testemunhas, Em relagio a fixagio
biologica do N, , as cultivares BAT 117, V 9025 e GF 830162
foram afetadas pela falta d'dgua. Sendo estes parimetros mais
sensiveis ao cfeito do estresse, do que os parimetros de mor-
fologia da planta. As cultivares BAT 117 e V 8025, mesmo
sofrendo um efeito significativo do estresse, apresentaram as
maiores produgbdes. Contudo, as cultivares A 320 ¢ V 8025
apresentaram uma major estabilidade de produciio, sofrendo
menos o efeito do estresse.

pois dependendo da cultivar, a magnitude desta redu-
cac afeta diferentemente a produgdo de matéria seca
e de grios (3)

Existe ums diminuicdo na producde de griaos, em
funcdo do awmento do ndmero de dias de estresse,
bem como, dos diferentes gendtipos de feijao (20}
O methoramento de plantas para regioes de menor
pluviosidade, visando aumentar a produtividade, deve
procurar aquelas que mantenham wm status hidrico
superior, asseciado com um aumento do sistema radi-
cular {6)

A producdao do feijoeiro € mais afetada quando
o estresse hidrico ocorre cinco a 10 dias antes da an-
tese das flares (11, 14}, podendo causar neste periodo,
uma diminvicao na produgae de graos de mais de
50% (9)

Em plantas de feijio em simbiose com Rhizo-
bium leguminosarum biovar pheseoli, o contedido hi-
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drico do solo pode afetar a nodulagio e fixagdo de
N,, bem como a utilizagao do nitrogénic minerat (12,
18 & 19) O estresse hidrico afeta a iniciagio, o desen-
volvimento e a estrutura dos nddulos, bem como a
atividade de nitrogenase {17, 22} O potencial hidrico
das folhas € correlacionado & fixacao de N, em plan-
tas sob deficiéncia hidrica (24) As plantas desenvol.
vidas em solo séco podem apresentar um poiencial hi-
drico do nédulo mais baixo que o da folha, sendo g
atividade da nitrogenase bastante sensivel a reducdo
do potential hidrico do nédulo (4}

Com relagdo & selegio de cultivares, gendtipos
que mantenham um status hidrico elevado, podem ter
um potencial de fixacdo de N, maior durante o perto-
do de estresse, que agueles suscetiveis {25)

Neste trabalho, foi estudado o efeito do estresse
hidrico no desenvolvimento da planta, na fixagéo do
N, atmosférico e na producio de graos em seté cuiti-
vares de feijao.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sete cultivares de feijao para
estudar o comportamente déstes, em condi¢oes de
estresse hidrico: ‘GRANDE RIO’, 'BAT 117, ‘GF
11387, *A 3207, "GF 830162, 'BAT 447 ¢ 'V 8025’
Estas cultivares foram obtidas da colegdo de germo-
plasma do Centro Nacional de Pesquisa em Arroz e
Feijao (CNPAF), da EMBRAPA. O delineamento ex-
perimental foi o de blocos ac acaso, com 3 repetigoes

O experimento foi conduzido em casa de vegeta-
¢do, com temperatura média entre 24 °C ¢ 35°C
{minima ¢ mdxima) e umidade relativa do ar média
entre 37 % e 70% (mimima e midximaj. Utilizou-se
potes com 10 kg de solo do horizonte B de um solo
Podzdlico vermelho-amarelo, com uma adubacio de
60 kg/ha de K,0; 100 kgfha de P,05; 2000 kg de
Calcdreo  dolomitico, tomando-se por base 2 000 t
de solo po hectare. Foi adicionado também 10 ml/
pole da solugdo de micronutrientes com: 15 8 g de
CuSQy * 5 Ha(3;, 89 g de ZnS0O, - TH, 0,03 g de
H;BO3; 20 g de FeS0, + 7 H,0: 20 g de dc. Citrico;
0.4 g de (NH;)sMo4 024 - 4 H; 0, por litro. As plan-
tas foram inoculadas no momento do plantio, com
uma mistura das estirpes: CO 5 e SEMIA 487

O tratamento de estresse hidrico foi feito através
de uma suspensdo da irrigagdo aos 5 dias antes de
antese de flores. As cultivares foram separadas em
2 grupos de plantas pela data de floragdo, para maior
homogeinizacdo: Grupo de floragdo 1, com 4 cultiva-
res ('BAT 117; *A320°; ‘GF 1138 e ‘Grande Rio’,
com floragdo aos 46 dias apds o plantio) e o Grupo

de floragdo 2, com 3 cultivares ('BAT 447", 'V 8025
e 'GF 830162, com floragao aos 52 dias apds o
piantio}

Foram feitas 2 coletas de plantas para avaliagio de
parametros de desenvolvimento das plantas e de
fixagao de N; atmosférico. Estas coletas foram feitas
antes do tratamento de estresse (AE) e depois do es-
tresse, apds 2 dias de rehidratagdo para plantas que
sofreram o tratamiento (DCE), e que nao sofreram
{DSE). Nestas coletas, foram avaliados o potencial
hrdrico da folha, péso de parte adrea séca, péso de
raiz séca e volume de raiz (volume de dgua deslocado),
relacao parte adrea/raiz, péso ¢ numero de nddulos e
# medida da atividade da nitrogenase, pela redugio do
acetileno (15)

Entre as duas coletas, durante o periodo de estresse
{11 dias para cada série), foram feitas medidas do
conteudo hidrico relativo da folha (CHR ) (2) e do
potencial hidrico da folha, com um microvoltimetro
a ponto de orvalho (modelo HR-33T da Wescor) e
urma cdmars de medida C-532. Foram feitas também
medidas do potencial hidrico e temperatura da solo,
com um sensor PT-55 ¢ temperatura do ar com um
termohigrografo

Depois do estresse, as pianizs [oram rehidratadas
até o final do ciclo de maturacio para avaliacio dos
componentes da produgdc, em plantas que sofreram
o estresse {CE) e as que ndo sofreram (SE}).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial hidrico do solo (Figs. | e 2) permane-
ceu estdvel até o 4 ° dia para os dois grupos de plan-
tag, sofrendo apds um abaixamento pgradativo até o
9° dia (desidratagio mdxima) Com a rehidratacdo
no 11 ° dia, o potenciai hidrico retornou aos valores
iniciais

[ — 15 :
— T T 7 Tempo fdias)

Pot, Hidr. [Bars]
)
H

A5 4 0 Fot, Hidr, Solo

rehidratagio
2

20 -

Fig 1 Efeite do estresse Lidrico no polencial hidrico do
selo durante 13 dias, em 4 cuitivares do grupo de
floragio | {medis de 3 repeticues)
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P 5 0 18 remmo feics] No que se refere aos pardmetros utilizados para
i avalizedo do status hidrico, o contetdo hidrico rela-
05 4 tive (Figs 5 e 0), nas cultivares estudadss, nao foi

Por. Higr. | Bars|
=
:

15 - . v Pat, Hidr, Solo

renidratagio
5

-20

Fig 2 [Efeito do estresse hidrico no potencial hidrice do
solo durante 13 dias, em 3 cultivares do mupo de
fioragiio 2 (media de 3 repeticdess

Com 1elagao a temperaturz do solo {(Figs 3 e 4),
esta manteve-se inferior a temperatura do ar quando
o solo estava préximo da capacidade de campo, pele
fato da evaporagdo da dgua provocar wn resfriamente
do solo Com a disminuicao da hidratacac do solo, a
temperatura deste. apresentou wma tendéncia a
aproximar-se da temperatura do ar Este aumento da
temperatura do solo pode afetar o metabolismo das
rarzes e do Rhyzobium, somando-se ao efeito da defi-
ciéncia hidrica (4)

CIVEy
+
- 30
= ,ﬂ
2 BBl
2 L\ A M G Temp Solo
3
g +  Temp. Ar
kY
E o | @ \f
it
rehidza:agéo
10 4
e B e e 1 Tempo |dias}
0 5 10 15

Fig 3 Temperatura do sole ¢ do ar durante o periodo de
estresse, em 4 cultivares do grupo de Horaclo 1 (me-
dia de 3 repetigBes)

40 4
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¥
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"
3 /* B Temp Solo
g L + Temp, Ar
o
E WA o
K
rehidratagdo
B
10 -, )
4 T yp——y 1 Tempo [¢Has|
o 5 0 15

Fig 4 Temperatura do solo ¢ do ar durante o periodo de
gstresse em 3 cultivares do grupo de floragfo 2 {me-
dia de 3 repetiches)

um bom parametro indicador de efeito do estresse,
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e o
- 80 ! ‘%‘ o BAT 117
T + + A320
< & GF 1138
o Grande Rio
60 - rﬂhi:il;alncéu
80 -
K T e 1 Tempo |dias)
Q a i0 15
Fig & [leito do estresse hidrico no conteudo hidrigo rela-
tiva em 4 cultivares do grupe de floraclo 1 ¢media
de 3 repetiches)
166 4
hidratagi
| rehidratagio
a0 L
. B3
= 80 4 -
T
z
70
o BAT 447
s VBO25
60 1 & GF 830162
50 5
Fd
Ty T 1 Tempo {dias)
0 5 10 15

I'ig 6 Lleite do estresse hidrico no conteudo hidrico rela-
tiva em 3 cultivares do grupo de floraglo 2 (media
de 3 repetiches)

Pois, apesar de apresentar uma tendéncia a diminui-
¢do, sofreu grandes variacoes durante o tratamento.
O potencial hidrico de foltha (Figs 7 e 8) foi mais
indicativo para o status htidrico, durante o estresse hi-
drico, confirmando os resultados de outros autores
{5 e 23} Nos dois grupos de floracao, foi observada
uma diminuigdo gradativa do potencial hidrico das
folhas durante o periodo de estresse No Grupo de
floracao 1, o potencisl hidrico da foltha da cultjvar
A 320 foi significativamente superior ao dos cultiva-
res GF 1138 e Grande Rio, do 6° a0 9° dia de estresse
A cultivar BAT 117 também se diferenciou significa-
tivamente das cultivares GF 1138 ¢ Grande Rio,
no 7° ¢ 8° dia sob estresse Durante o periodo de de-
ficiéncia hidrica, as cultivares BAT 117 e A 320 man-
tiveram um potencial hidrico superior as outras duas
cultivares, provavelmente devido a wm maior contrble
da abertura estomdtica (9). No grupo de floragio 2
(Fig 8) nio houve diferenga significativa no potencial
hidrico da folha, entre as cultivares estudadas.
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5 10 15
0 T T 1 Tempo {dias}
L
_ rehigiratacio IDMS
w 05 .
5
a
- a BAT 117
B « A320
E : a GF 1138
B 9 » Grande Rip
15 4

Fig 7. Lleito do cstresse hidrico no potencial hidrico da
folha em 4 cultivares do grupo de floraclio | (media

de 3 repetighes)

15 ;
y Termpo [dias]

Pot. Her. [Bars

15

I oms

o QAT 447
+ V8025
e GF 30182

Fig. 8 Efeito do estresse hidricc no potencial hidrica da
fotha em 3 cultivares do grupe de foracZo 2 (media

de 3 repetigtes)

Com os dados da TAB |, comparou-se as plantas
submetidas ao estresse (DCE) com aquelas ndo sub-
meltidas (DSE). O estresse causou uma reducdo signi-
ficativa no volume de raiz da cultivar BAT 447, no
péso da parte agrez séca, na relacdo parte aérea/Taiz,
das cultivares V 8025 ¢ GF 830162 e no péso da
parte acrea séca da cultivar BAT 117 O estresse hidri-
co aplicado mostrou pouca influéncia no volume de
raiz, péso de raiz séca, péso de parte aérea e na rela-
¢do parte aéreafraiz. O péso de raiz séca mostrou ser
o pardmetro menos influenciado pelo estresse nas
cuitivares estudadas

As cultivares V 8025 e GF 830162 mostraram um
maijor grau de adaptzcio morfoldgica em relagao s
demais, principalmente devido a uma maior redugdo
na refacao parte aéreafraiz, ou seja, apresentando um
maior desenvolvimenio do sistema radicular em detri-
mento da parte aérea da planta (6} A diminuigdo do
péso da parte aérea duranile a deficiéncia hidrica €
devido a perda de folhas, diminuindo a superficie de
transpiracdo, com a translocacdo de assimilzados para
a raiz e orgaos reprodutivos (5, 10)

Quando bem supridas de dgua, as cultivares BAT
117, V 8025 e GF 830162 apresentaram um major
potenciai de fixacao biologica de N, por planta,
enquanio que a cultivar Grande Rio apresentou uma

Tabela }. Potencial hidrico da folha (BARS) antes e dcpéis do tratemento e cfeito do estresse Bidrico no volume (ML) e péso de naiz
séca {G), péso da parte aérea séea {G) e relagio parte aéreafraiz de sete cultivares de feffdo (media de trés repetigdes).

Potencial hidsico

de folha Volume de raiz

Peso da parte Retagio parte
Peso de raiz seca aérea seca aérea/raiz

Cultivar AE DCE DSE  AE DCE DSE AE DCE DSE AE DCE DSE AE DCE DSE
‘BAT LIT ~321 <1071 -10T75 134 140 136 122 106 128 464 220 465% 380 208 363
A 3200 ~375 1090 960 072 132 19t 071 09% 1325 475 370 475 669 374 380
‘GF 1138 2305 -901 1048 179 237 160 118 126 112 450 325 450 381 258 402
‘G Rio’ ~375 1148 1083 208 142 143 {16 104 138 585 495 585 504 476 424
BAT 447 -6 21 _B83 ~B10 18] 1.77% 234% §23 145 §54 527 438 52% 4328 297 342
WOR02S ~6.71 -817  -740 129 073 138 077 087 084 600 450% 6.00% 779 517 714%
‘GT B30162° ~736 744 _706 136 157 193 107 109 138 670 325% G70% 6.26 298 486+
DMS 5% 132 142 0.76 249 187

cv 18% 9% 2% 0% 26 %

Al = antes do estresse; DCE = depois com estresse; DSE = depeis sem estresse; * = diferenca signiticativea § % (Tukey), para os trata-
mentas com e sem estresse em cada cultivar
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alta atividade especifica de reducdo do acetileno
(TAB 2 Os resultados obtidos apresentam um alfo
coeficiente de variagdo, por nao obter-se para estes
pardmetros, uma curva de distribuigdo normal) A
cultivar de feijdo BAT 117 foi a mais influenciada
pelo estresse hidrico na fixacdo bioldgica de N,
mostrando uma redugdo significativa no nlmero e

péso de nodulos par planta e na atividade de redugao
do acetileno, em relagdao s outras cultivares. As cul-
tivares V 8025 e GF 830162, que mostraram um
maior grau de adaptacdo morfoidgica, foram influen-
ciadas pelo estresse, no nimero e péso de nddulos e
atividade de reducdo do acetileno por planta Isto
mostra que os pardmetros de nodulagao e fixacao do

Tabela 2, Efeito do estresse hidrico no nimero e peso de nodulos secos {G), na atividade de redugiio do acetileno (umoles C, H, . Plan-
ta='. H-') e ma atividade especifica de reduciio do acetileno (umoles C, H, . Grama d¢ nodulos='. H™') de sete cultivares de

feifdo (mediz de trés repetiches).

Ngmero de nodulos

Peso de nodulos

At de redugiio do acetifeno At esp. de red. do acetileno

Cultivar AE  DCE DSE AE DCE DSE AE DCE DSE AE DCE DSE

‘BAT 117 131 33 155 013 GO3* 016" 682  024%  500% 5246  BOO 3135

A 3200 55 97 131 noe o7 010 479 035 i 15 7983 185 1150

GE 1138 6% 117 11 008 007 008 292 113 I 5440 1900 15125

‘G RIO? 35 47 57 00t 01l 002 128 065 171 12800 590" 85 50
BAT 447 62 127 96 008 012 008 490 124 251 5000 1033 3137

V8025 931 140 128 010 004®  0.14% 683 033 520%  6R3I0 82§ 37.14

‘G 830162 84 K% 154% 019  006% 016 940 002 i93 4947 033 1206

DMS 5% 61 004 452 28 B8O

v 44 % 60 % 98 % 82 %

AL = antes do estresse: DUE = depois com estresse: DSE = depols sem estresse: * = diferenca significativaa 5 % (Tukey), pasa 08 trata-

Mmenios com e sem estresse, em cada cultivar

N, atmosférico, foram mais afetados pelo estresse
hidrico do que os pardmetros motfoldgicos da planta
de feijao O abaixamento do potencial hidrico do
solo teve um efeito direto na eficiéncia do processo
de fixa¢dao bioldgica de N, Este efeito pode ter side
agravado pela inabilidade das plantas estressadas em
suprir os nddulos de fotoassimilados {7)

Durante o estresse hidrico, houve um avmento do
utimero de nodules por planta nas cuitivares: A 320,
GF [138, Grande Rio, BAT 447 ¢ V 8025 {TAB 2)
Estas pianias sofreram vma diminuicdo, apesar de nio
ter sido significativa, da sua atividade especifica de
reducdo do acetileno por péso de ndduios Provavel-
menie houve um gasto metabdlico das plantas para a
formacdo de nddulos ineficientes quanio a fixagdo
hioldgica do Ny (21)

Em todas as cuitivares, quanto se comparou as
plantas estressadas (DCE) com aquelas sempre hidra-
tadas (DSE), com excessdo da ‘GF 1138, foi observada

uma diminuicdo da atividade de reducio do acetileno.
Isto talvez possa ser explicado pelo fato de que pro-
cessos fisioldgicos, como a atividade dz nitrogenase,
soframam mais rdpidamente o efeito do estresse, do
que  processos morfoldgicos como nodulzezo ou
queda de [olhas.

Em relacao ao potencial produtivo das plantas
{TAB 3), a cultivar A 320 s6 apresentou efeito signi-
ficativo do estresse no nimero de grios por planta
Além disto, esta cultivar apresentou uma menor dimi-
nuigéo do potencial hidrico da folha durante o estresse
{(Fig 7}, provavelmente devido 2 um maior controle
da abertura estomdtica, o que € uma caracteristica de
grande interésse fisioldgico para a tolerdneia 4 séca,
Porém, a sua produgdo de graos foi menor do que a
producao das cultivares BAT 117 e V 8025 Estas cul-
tivares, BAT 117 e V 8025, mesmo sofrendo uma di-
minuigdo significativa quando submetidas ao estresse
{TAB 3), apresentaram mgior produc¢do em compara-
¢do 4s outras cultivares,
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Tabela 3. Efeito do estresse hidrico no numero de vagens,
nitmero de geflos e preducio de grios (em gramas)
por planta de sete cultivares de feijflo (media de
trés repetigbes).

Produglo de
Cultivar No. vagens/PL. No, grios/PL  grilos/PL.

CE SE CE SE CE SE

‘BAT 117" 14% 4t 3= 5% 272% 5Q00%

‘A 3207

[+
pt=)

* 7* 194 195
‘GF 1138 3* 13% 4% 16* 203 299

‘GRANDEL RIQ® 3= 13# 4% 20" 2163 4132

‘BAT 447’ 2 9 4% IB* 199 311
V8025 3 & 17%  27¢ 3161 494
‘GF 830162 3 4 9% 18* 21 309
DMS 5 % 895 199 234
Y 36 % 3% 42%

CE = com estresse; SE = sem estresse, * =diferenca significa-
tiva a § % (Tukey).

CONCLUSGES

As cultivares A 320 e V 8025 apresentaram uma
maior estabilidade de produgdo em condigces {avord-
veis ou ndo, sendo esta caracteristica importante para
z selecao visando a tolerdncia & séca {! e 13) Porém
a produgac de graos das cultivares BAT 117 e V 8025,
em condicGes de estresse, foram as maiores, mesmo
tendo sido bastante afetadas pelo estresse hidrico na
maioria dos parimetros estudados
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Efecto de Ia Aplicacion de Glifosato como Madurador en Tres Cultivares
de Cafia de Azicar’

ABSTRACT

The effeet of glifosate salt in the ripening of three sugar-
cane cultivars was determined. Significant differences in the
industrial yield of the cultivar B 50-377 were found 15 and
30 d after application, increasing the content of sucrose
about 1495 and 16 % respectively, compared with the con-
trol on the same days. Significant ditferences were also found
in the pol, purity and humidity of the cane, but not with the
brix grade and fiber content, Differences were found in the
brix grade of cultivar Q-68 at 30, 45 and 60 d after the appli-
cation; in the pol and humidity after 45 and 60 d; and in the
industrial yield 45 d after application. In cultivar B-4362 no
statistical differences were observed in either of the variables
evaluated. The use of ripening greater quaniities of sucrose
short-term measure for obtaining greater quantities of sucrose
per ton of cane in the periods of less yield, mainly at the
beginning of the sugarcane harvest, to later be substituted for
cultivars that ripen within the necessary period.

INTRODUCCION

no de los problemas {recuentes que encuen-
tran los productores azucareros, es poder en-
tregar cafa con buena madurez al ingenic
Esto se presenta especialmente al inicio de la zafra,
cuando el contenido de sacarosa es bajo v sobre todo
st se tienen suelos con una altz retencidn de humedad.
La mejor manera de resolver este inconveniente es con
el empleo de cultivares que maduren de acuerdo con
la época de cosecha deseada, de tal manera que se
tenga cafia con buena madurez durante toda la zafra
Sin embargo, para alcanzar esta meta se requieren va-
rios afios de investigacidn y un programa de seleccién
varietal. Una solucidn a este problemez de maduracién
a corto plazo es posible con el uso de productos qui-
micos que aumenten el contenido de sacarosa en la
cafia.

1 Recibido para publicacion el 3 de noviembre de 1988.
El autor agradece al Dr. Walter Marin v a los ingenieros
Marco Vinicio Sdenz y Eley Molina por la revisidn v suge-
rencias del presente manuscrito.

*  Azucarera “Ei Viejo”, Departamento de Investigacion y
Agronamia. San José, Cosia Rica

L F. Subiros*

COMPENDIO

Se determind el efecto de Ia sal de plifosato en la madura-
cidon de tres cultivires de cafin de azdicar. En el cultivar
B 50-377 se encontraron diferencias significativas en el rendi-
mienio industrial, 15 1 30 dias después de la aplicacion, lo
que aumentd en un 14 % y 16 Y%, respectivamente, el conteni-
do de sacarosz en comparacian con el de lod testigos en esas
mismas fechas. También se observaron dilerencias sipnificati-
vas en el pol, pureza ¥y humedad de la cafia, no asi en el brix
y contenido de fibra. En e} cultivar Q-68 hubeo diferencias en
el brix 2 los 30, 45 y 60 dias; y en el rendimiento industrial,
45 dias después de la aplicacién. En ef cultivar B-4362 no se
dieron diferenciss estadisticas en ninguna de Ias variables eva-
fuadas. Se recomicnds la utilizacion de productos madurado-
res como una medida'a corto plazo para obtener mayores
cantidades de sacaross por tonelada de cafiz en fos periodos
de menor rendimiento, sobre todo al inicio de la zafra, para
luego sustituirlos por cultivares que maduren en el tiempo
requerido pura la cosecha,

Los maduradores son compuestos quimicos capsa-
ces de interrumpir el desarrollo vegetativo de la planta
al inhibir la division celular en el meristema apical
Una vez determinada esta divisidn, la planta experi-
menta una reduccion sensible en el consumo de ener-
gia, y se propicia el paso de azucares reductores a sa-
carosa {6, 7).

Esta prictica ha tenido gran bmportancia en los
ultimos afios (13, 17, 18, 20} v son varios los produc-
tos que se hap utilizado, unos con resultados mds sa-
tisfactorios que otros (1, 11, 15, 16, 19) La sal de gli-
fosina es un producto gue ha respondido positivamen-

e {l, 7, 8, 14}, pero los resultades han sido mejores
con el empleo de la sal de glifosato (isopropilamina de
N-{fosfonometil) glicina), la cual produce un efecto
superior en la maduracion {4, 5, 16, 22) Este es em-
pleado como herbicida no selectivo en gran cantidad
de cultivos y tiene una excelente movilidad en la plan-
ta(2,9, 21).

Las férmulas de glifosato poseen muy buepas ca-
racterssticas como maduradoras de la cafia de aziicar

Turrialba Vol 40, No 4, 1990, pp 527-534
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{5,12, 13, 17, I8): mejoran el contenido de sacarosa
hajo diversas condiciones climdticas; son menos espe-
erficas ante las reacciones de los distintos cultivares:
ademds, que las respuestas inducidas por ellas son mis
consistentes y rdpidas que s obtenidas con la glifo-
sina (17, 18)

Se ha observado que la sal de glifosato puede redu-
cir significativamente el deterioro de la catia cortada
sin quemar, en comparacién cen la cafia cortada que-
mada: aspecto que podria considerarse en los lugares
donde se corta en crude (4)

£} objetivo del presente estudio fue determiinar, en
tres cuitivares de cafia de azdcar, el efecto del glifosa-
to en iz maduracién de la cafia y su influencia en algu-
nas variables industrialmente importantes

MATERIALES ¥ METODOS

El presente trabajo se realizé en la Azucarera “El
Vigjo”, ubicada en el cantdn de Canrillo, en Guanacas
te, a una latitud de 10 ° 25" v longitud de 85 ° 28 a
40 metros sobre el nivel del mar. El estudio se inicié
el 28 de noviembre de 1984 y se concluyo ocho se-
manas después. Para determinar el comportamiento
de la maduracion entre la seccidn tratada (plifosato)
y la testigoe {sin glifesato), se hicieron muestreos cada
15 dias; el primero se realizd antes de la aplicacion y
el resto hasta que se completaron 60 dias del experi-
mento. Se ubicaron tres loles comerciales, sembrados
con los cultivares B-4362 (10 09 ha), Q-68 (8 89 ha)
v B 50-377 {10.39 ha), cuyas edades en el momento
del experimenio fueron de 11.10, 11 06 ¥ 10 03 me-
ses, los que habian sido cosechados en tres, tres y
nueve ocasiones, respectivamenie Los lotes fueron
divididos en dos secciones: una, para la aplicacidn
adrea de sal de glifosato, en una dosis de 086 kg/ha
ia, diluida en un volumen de 75 litros; y ia otra
como testigo. El disefio estadistico empleado fue al
azar

£n cada lote tratado y en el testipo se establecie-
ron cinco puntos de muestreo {repeticiones): cuatro
en los vértices, 15 metros hacia la parte interna, y el
otro en el centro. Por cada estacién de muestreo, se
tornaron diez tallos en un mismo punto, que fueran
representativos del estado de desarrollo del cafiaveral.
Se eliminaron las hojas v el extremo del tallo hasta el
octavo entrenudo (de la parte superjor hacia abajo),
gl cual fue desfibrado v cuarigado para ser analizado
en: el laboratorio Se pesaron 500 grzmos y se obtuvo
el jugo respectivo con la prensa oleoneumdtica y se
aplicé una presién de 100 kg/em® durante un minuto.
Se determinaron los grados brix del jugo, los porcen-
tajes de pol y fibra 2n caila, el porcentaje de pureza
del jugo, el porcentaje de humedad y el contenido de

sacarosa por tonelada de cafa (rendimiento indus-
irial)

El valor de la fibra logrado en la primerz lectura
en los tres cultivares, se obtuvoe por el cdlculo del pro-
medio de los datos del segundo muestreo No se dis-
ponia de esta informacidn, necesaria para calcular ef
rendimiento industrial

Para cada una de las variabies se efectud el andlisis
estadistico dentro de eada cultivar en las distintas fe-
chas de evaluacion

RESULTADOS

Enla Fig | se muestran la cantidad de lluvia y las
ternperaturas méxima, mediz y minima que se presen-
taron durante el estudio. La aplicacidn del producto
madurador al final de iz época Huviosa permitird, de-
pendiendo de la efectividad del producto y de ia res-
puesta del cultivar, disponer de cafia madura para ini-
ciar la zafra. Como se verd despuds, la aplicacidn pue-
de hacerse aun cuando el suelo presente suficiente hu-
medad v en &l perfodo Huvioso
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Fig | Precipitacion pluvial; temperatura mdxima, minima
y media duranie los meses de ogtubre, noviembre,
diciembre y encro de 1985

Los resultados estadisticos de cada una de las va-
riables estudiadas en los tres cultivares, se anotan en
los Cuadros 1,2 v 3

En el cultivar B 50-377 el brix no presentd diferen-
cias estadisticas entre perfodos (Fig 2) En el caso
del porcentaje de pol en cafia, sélo se observaron dis-
paridades significativas 30 dizs después de la aplicacion
con valores del 16 72 % para el testigoy 19.16 % para
el lote aplicado con glifosato {Fig. 3). Comportamien-
to similar se observd en el porcentaje de pureza del
jugo: 87.19 % en el testigo ¥ 89.11 % en el aplicado,

‘Tamparabra {*C}
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Cuadro 1. Analisis de las variables evaluadas a intervalos de 15 dias en of cultivar B 50-377.

(%) (kg/ha)
Dias post. aplie. Tratamicnto Brix Pol Pureza Fibra Humedad Rendimiento industrial
Testigo 1799NS  I546 NS 8576NS 1619YNS 7134 = 9547 NS
0 Apiicado 873 1661 88 69 1545 68 70 107 02
CV % 739 979 234 - 219 16.95
Testigo IBSONS  I57YNS  B33INS I6I9NS. 7554 ** 98.14 *
15 Aplicado 20103 1749 8718 15.45 7698 111.61
Vv (9% 592 8 50 292 6.56 280 811
[estigo I9I6NS  Jp 72 8719 14 07 66 TT NS {1ois *
30 Aplicado 21.48 1916 89.11 1424 NS 64.28 12779
Vv (% B16 933 L 6.13 3.69 8.55
Testigo I9I9NS 1674NS Be96NS 1497NS 6384 NS 108 24 N.§.
45 Aplicado 2172 19 35 89 04 1505 63 23 126.00
CV (%) 856 1812 342 792 349 1253
Testige 1935NS 1692NS  H75INS  I507NS 6558NS HIO 0O NS,
60 Aplicado 2014 1771 87.90 14 85 64 85 114 79
CV (%) 9 34 56l 245 746 144 965
*  Dilerencias signiticativas al cinco por ciento de probabilidad
** - Diferencias altamente significativas &l uno por ciento de probabilidad
N S Diferencias no significativas
Cuadro 2. Andlisis de las variables evaluadas a intervalos de 15 dias en el cultivar Q-68,
(%) (kg/ha)
Dias post. aplic. Tratamiento Brix Pol Purezy Fibra Humedad Rendimiento industrial
Testiga I93BNS 17TJONS 8793 NS I512NS p97iNS 11054 NS
0 Aplicado 2072 18.58 89 72 1551 6867 12021
CV A% 1029 11.70 257 - 225 12.50
Testigo 1901 NS 1697NS  B9IBNS I512NS TI99YNS L1036 NS
i5 Aplicado 2036 1862 91 G7 1531 6995 12163
CV (%) 630 737 232 6.74 248 872
Testigo 1901 * 1726 NS 9082NS  1344NS  6754NS 11761 NS
30 Apticado 2032 1755 89 39 1393 6574 123 47
CV. (%) 3.98 725 175 1067 2 84 534
Testigo 18.3] %= 16.01 == 86 38 NS 1426 NS 6723 % 104 90 *
45 Aplicado 2057 1841 88 44 14 71 64 72 i21 18
CV (% 401 657 436 647 143 972
Testigo 17 87 ** 1565 = 8741 NS 1413NS 6800 »* 10331 NS
&0 Aplicado 20.90 1853 B8 47 1542 6368 11952
CV. (%) 595 814 321 758 231 1003

*  Diferencias significativas al cinco por ciento de probabilidad.

*4  Diferencias altamente significativas ai uno por ciento de probabilidad

N 5. Diferencias no significativas

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp 527-534
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en la misma fecha {Fig 4) El porcentzje de fibra en
cafla mostrd valores semejantes en las difereates €po-
cas de muestreo El porcentaje de humedad en cafa
denotd diferencias significativas antes de la aplicacién
del madurador: 71.34 % vy 68.70 % en el testigo y en
el aplicado, respectivamente: y a los 15 dias: 7554 %
en el testigo v 70 98 % en el aplicado, 'no asi en los
muestreos posteriores (Fig. 5) En cuanto al rend:-
miento industrial, hube diferencias significativas en
los 15 v 30 dias posteriores a la aplicacidn En ia pri-
mera fecha se obtuvo valores de 9414 kg/t de sacaro-
sa en el testigo v de 111 61 kg/t en el aplicado; en el
otro muestreo, 110.16 kg/t v 125 79 kgft en el testi-
go y aplicado, respectivamente (Fig. 6)
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Fig 2 TFfecto de la aplicacion de glifosato en el brix del ju-
go en fos cultivares B 50-377, B 4362 vy Q 68

En ¢l cultivar Q-68, se produjeron diferencias signi-
ficativas en el brix a los 30 dias con valores del
1901 % y 2032 % en e} testigo y aplicado, respecti-
vamente; también a los 45 y 60 dias: 1851 %y
20 57 % en el primer caso y 1787 % y 2090 % en el
sepundo para el testigo y aplicado con glifosato, res-
pectivamente (Fig 2} Respecto del porcentaje de pol
en cafia, también se dieron disparidades altamente sig-
nificativas a los 45 dias: 1601 % en el testigo y
184] % en el aplicado; z los 60 dias: 1565%y
1853 % en e} mismo orden (Fig 3). En cuanto a la
pureza y fibra no hubo diferencias sustanciales en ain-
guna de las fechas seleccionadas (Fig. 4)

A los 45 y 60 dias se dieron grandes diferencias en
el porcentaje de humedad en cafia, con valores en el
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Lig 3 Efecto de la aplicacién de glifosato en el porcentuje
de pol del jugo en los cultivares B 50-377, B 4362
yQo8

testigo vy el tratado, respectivamente, de 67 23 % y
64 .72 9% en la primera fecha; 68 00 % y 63 68 % en la
segunda (Fig. 5) Con respecto del rendimiento indus-
trial solamente se lograron diferencias significativas
45 dras despuss de haber hecho la aplicacion, obte-
niéndose 104 90 kp/t de sacarosa en el testigo vy
121 18 en e} aplicado (Fig. 6)
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Fig 4 Efecto de la aplicacion de glifosato en el porcentaje
de la pureza del jupo en las cultivares B 50-377,
B4362y Q68
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Fig. 5. Efecto de la aplicacién de glifosate en el porcentaje
de humedad en cafiz en las cultivares B 30-377,
B 4362y Q68

Los resultados en el cultivar B-4362 indican que
el glifosato no causé ningun efecto en las diversas va-
riables evafuadas (Fig. 1 al 5).
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Fig. 6. Efecto de la aplicacion de glifesato en el rendimiento
industriat de los caltivares B 50-377, B 4362 v Q 68.

Andlisis econdmico

Como se mencioné anteriormente, en ‘B 530-377"y
‘Q-68" se dieron diferencias significativas en el conte-
nido de sacarosa al aplicar el madurador. Para deter-

Cuadro 3. Analisis de las variables evaluadas a intervalos de 15 dias en el cultivar B-4362,

(%) (kg/ha)
Bis post. aplic. Tratamiento Brix Pol Pureza Fibra Humedad Rendimiento industria}

Testiga 1897TNS  17.57N.S. 8841 NS 1351NS. 7735NS 119.38 N 8.
¢ Aplicado 19.1% 17.09 8993 1378 75 64 115.17
C.V. (%) 6.53 9,14 251 - 224 11.09

Testiga 1814 N5 1584NS  B723INS 1391NS  7945NS 10492 N8
15 Aplicado 19.05 1692 88.83 1378 76 49 113.17
CV. (%) 567 7569 250 8.79 285 8.24

Testigo 1929 N8 1699NS BBOONS 1385NS 6744NS. 113.12 N 8.
30 Aplicado 1970 17.32 87.86 14.65 65.64 113.02
CV (%) 496 551 222 9.36 275 541

Testigo 1955 N8 [733NS 8B3INS 1436NS 66.09NS 11436 N 8
45 Aplicada 19.79 1733 87.83 14.22 66.20 11433
CV. (%) 11.00 13.81 384 526 403 14.75

Testige I9.12NS 18B05NS, 88358NS 148INS. G6608NS 11072 N8
60 Aplicado 20.56 16.94 87.79 15335 64 09 11597
CV (% 5.27 6.99 447 502 230 B.52

*  Diferencias significativas al cinco por ciento de probabilidad.

#*  Diferencias altamente significativas al une por ciento de probabilidad.

N.8. Diferencias no significativas.

Turrialba Vol. 40, No. 4, 1990, pp.527-534
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minar los beneficios econdmicos que se podrian obte-
ner con esta prdctica, se hizo un presupuesto parcial
para cada uno de ellos.

‘B 50377

En la segunda y tercera lecturas, 15 y 30 dias des-
pués de la aplicacion, se encontraron disparidades en
el rendimiento industrial, y se considerd la tercera lec-
tura para realizar los cilculos.

En cuanto a los costos incurridos por hectdreas
fueron: §f1 894 para el glifosato; @34 90 por 1 26 ho-
ras de jornal; §#35.00 por transporte del producto y
{1689 75 por la aplicacidn aérea. Ei costo total fue de
@2 654 (1USS = ¢51).

El rendimiente industrial en la seccién apiicada y
en la testigo fue de 127 79 v 110 16 kgft de sacarosa
respectivamente; 16 % mds de sacarosa en la primera,
en esa fecha. Econdmicamente representa una dife-
rencia de §9 263 por hectdrea si se toma como base el
rendimiento agricola (65 17 t/ha) de este cultivar en
la zafrz 1984-1985, y el precio de liquidacion
(¢/8.0625/kg). Considerando lo anterior el beneficio
en el testigo fue de @57 881 y en el aplicado de
{64 492; @6 610 por hectdrea a favor del aplicado
con madurador.

LQ_GS,

En este cultivar se observaron diferencias en el ren-
dimiento industrial 45 dias después de haber aplica-
do el producto, por lo que se tomd esta Jectura para
hacer los cdiculos, Los rendimientos fueron de 121 18
y 10490 kg/t de sacarosa respectivamente, para el
aplicado vy el testigo. La diferencia en términos por-
centuales fue superior al 15 % de sacarosa en el apli-
cado Tomando en cuenta el mismo precio de liquida-
¢ién, utilizado en el célculo anterior, y el rendimien-
to agricola en promedio de ‘Q-68’ en la zafra 1984-
1985, que fue de 82.67 t/ha, el ingreso en el aplicado
ser{a de (f80 770/ha, mientras que en el testigo fue de
{169 919, Restando los costos totales por la aplicacién
del producto —iguales que en el cultivar anterior— se
obtuve una diferencia a favor del aplicado de {8 198.
Sin embargo, como se expondrd mds adelante, de
acuerdo con los resultados logrades no se recomienda
aplicar el producto en este cultivar a menos que se
tenga que cosechar después de 45 dfas.

DISCUSION

El presente estudio revela un comportamiento di-
ferente del glifosato como madurador en los tres cul-
tivares de cafia de azdcar.

En el cultivar B 50-377 se produjo un incremento
en el rendimiento tedrico cercano al 13% a los 16
dras y del 15 % a los 30 dias, en comparacidn con el
del testigo durante esas mismas fechas El efecto posi-
tivo se dic al aumentar el brix y especialmente el poi,
mejorando la pureza, excepte a los 15 dias cuando
disminuy6 en comparacién con la primera lecturz
Este mismo cultivar mostré diferencias significativas
en la humedad del tallo antes de la aplicacidén. Esto es
atribuido al menor contenido de humedad en la sec-
cion del terreno donde fue aplicado el madurador A
pesar de eso el rendimiento industrial no fue afectado
notoriarmerntte.

El rendimiento industrial del testigo en ‘Q-68" bajdé
45 dias después de la aplicacién a causa de una dismi-
nucién del brix, pol y pureza. Por otro lado, en la
cafia tratada hubo un aumento del brix y pol; no asi
en su pureza Este ligero incremento en el rendimien-
to de sacarosa en el caflaveral aplicado y la disminu-
cion en el testigo permitié observar diferencias mds
marcadas en esa fecha Puede deducirse en este caso,
que el efecto del producto consistié en mantener lige-
ramente constante la madurez de la cafia y no en pro-
ducir un incrtemento en el rendimiento de sacarosa.
Tomando en consideracidn lo anterior, lo mds adecua-
do en este caso seria cosechar la cafia anticipadamen-
te en vez de aplicar e} madurador.

El cultivar B-4362 no respondid al glifosato. Esto
es de esperar, ya que los cultivares reaccionan en for-
ma distinta a los maduradores (8, 17, 18). También se
ha observado que los cuitivares que no responden a
los maduradores, algunas veces st lo hacen cuando son
agregados junto con agentes activos de la superficie
(17,18},

Un aspecto importante que ha de considerarse es
que, durante la zafra en este estudio (1984-1985), se
experimentd en general un rendimiento comercial alto
en sacarosa, presumiblemente debido a factores climd-
ticos que favorecieron la maduracién de la cafa.
Eventualmente podrian esperarse mejores resultados
con el madurador, si las condiciones prevalecientes
fueran semejantes a las de afios anteriores, cuando los
rendimientos no son tan altos comao los logrados en el
afio en gue se realizo la prueba.

Antes de la aplicacidén del madurador, transcurrie-
ron siete dias sin que se preseniara alguna precipita-
cién pluvial, perdiendo el suglo parte dej agua en re-
serva. La mejor condicién para aplicar el madurador
es cuando el suelo tiene suficiente humedad; de esta
manera el producto se moviliza ficilmente. Clowes e
Inman Bamber encontraron {5) que el glifosato en
cafia con poca humedad en el suelo, produce un in-
cremento de la sacarosa por hectdrea y la respuesta es
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mucho mayor si prevalecen las buenas condiciones de
humedad, ya que existe una alta interaccién entre el
riego o la humedad dei suelo v la respuesta del madu-
rador

Los cultivares empleados presentaron un compor-
tamiento diferente en el desarrolio floral. El cultivar
B 50-377 florea en mayor porcentaje;en *(Q0-68° es es-
caso y en ‘B-4362" es ain menor La gplicacion se
efectud en estado avanzado de floracidn; por tanto en
el caso de cultivares que florean, el momentc mds
conveniente para realizar aqueila sera apenas al inicio
de la diferenciacidn floral, ya que la emision de lz pa-
nicula es interrumpida y en consecuencia se impide el
desarrollo del primordio floral En los cultivares que
no florean, la aplicacion deberd hacerse cuando
aquellos hayan aleanzado el mdximo crecimienlo. La
dosis tendrd que ser suficiente como para interrumpir
el crecimiento vegetativo y que, al pasar el efecto resi-
dual del producto, la pianta pueda mostrar indicios de
recuperacion del meristema apical {6. 7} Es necesario
tomar en cuenta que fa aplicacidon debe obedecer a
una condicidn vegetativa, no relacionada con la edad
cronolégica del cultivo (6)

Aunque en este estudio no se llevd a cabo ningin
andlisis del efecto de ia misma en el rendimiento agri-
cola, es importante para determinar si se producen re-
ducciones o aumentos en el tonelaje de cafia y para

establecer el mejor momento vy la dosis de aplicacion.
Si se realiza tempranamente habrd una reduccion en
el rendimiento agricola por la interrupcidn prematura
del crecimiento del meristema apical (7) Por olro
lado Ferndndez et @l (8) estudiaron la actividad de la
sal de glifosina en el cultivar 1AC 52-326, v encontra-
ron que el peso de los tallos y el jugo aumentaron en
un 14 17 % y un 15 74 %, respectivamente, en rela-
cidn eon los tallos no tratados. Clowes e Inman Bam-
ber (5) también mencionan gue el glifosato incremen-
ta en ocasiones el rendimiento agricola del retofio si-
guiente.

En el presente trabajo se utilizd una dosis de
(.86 kg/ha de ia, que se puede considerar alta relati-
vamente Clowes (3) recomienda usar dosis entre 0 3
y 0.6kpfha de ia., las cuales pueden provocar fa ma-
duracion de la cafia sin afectar el crecimiento Es fre-
cuente que las dosis altas causen la formacion de ta-
llos laterales en el extremo distal del tallo, general-
mente en los uitimos seis nudos; también puede pro-
ducirse la formacidn de primordios radicales (3, 6)
Estas caracteristicas no se observaron en ninguno de
los tres cultivares empleados; por lo tanto, la suscepti-
bilidad estar{a asociada con la sensibilidad de los culti-
vares y también deberfa tenerse presente que los efec-
tos negativos que se dan pueden ser mayores si su em-
pleo es frecuente v a largo plazo (4,17, 18)

En el retofio se comprobd el efecto residual del
producto. En observaciones hechas sobre el creci-
miento, después de la cosecha, pudo notarse la pre-
senciaz de una clorosis marcada, distribuida en forma
de parches en fos cultivares Q-68 y B-4362, lo mismo
que en zlgunos lotes vecinos Estos simtomas fueron
muy semejantes a los denotados por Clowes (3); pero
luego las plantas recobraron su color normal No se
constatd este efecto en el cultivar B 50-377 ya que
este Jote, una vez cosechado, se renovo. En cuanto al
efecto que tiene el producto en el sistema radical no
se conocen de manera muy clara los efectos que puede
causar. Gresshoff (10} lo menciona nepativamenie,
pero Ferndndez er al (7) cilan que hay continuidad
en los procesos de absorcién de agua y nutrimentos
por las raices, al emplear la glifosina

Otras ventajas de los maduradores en genersal, son:
el efecto positivo a la hora de quemar el cafiaveral,
pues Ja eliminscion de la basura favorece la recupera-
cion de la sacarosa; ademds que sirve para destruir in-
sectos y ratas (17, 18); mayor resistencia del tallo zl
vuelco, debido a la accion del viento y el agua; mejor
eficiencia de los cortadores que realizan la operacion
de cosecha manuaimente, ya que un hombre puede
cortar mds toneladas por hora Los suelos con alto
contenido de materia orgdnica, natural o agrepada,
como en el caso de las vinazas, tienen un efecto nega-
tivo en la maduracién por su capacidad de retener hu-
medad; una solucién podria ser el uso de madurado-
res (6, 8)

La {inalidad de fa aplicacidén de algdn tipo de ma-
durador en cafia de azicar debe tener como objetivo
inducir la maduracién durante los perrodos de menor
conceniracion de sacsrosz. Debe ser una prictica para
reatizarse a corto plazo; para ser sustituida, posterior-
mente, por un programa de seleccién de variedades
que maduren en las épocas deseadas y obtener asi un
rendimiento aceptable durante los periodos criticos
de la zafra
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Efeitos de Acido 2-Cloroetilfosfénico (Ethrel) Sobre o Pélen de Aveia’

R.J B Pinto* FEF de Carvalho®™* MJC de M S Tavares®®* [ O Federizzi****

ABSTRACT

The effects of 2.chloroethylphosphonic acid (Ethrel) on
oat pollen grains were evaluated in four trials in the field and
greenhouse, in 1985 and 1986, The andro-sterilizing action
of Ethrel seems to vary according to the different genotypes,
doses and stages of plant development at the time of pulveriza-
tion. Increasing doses of Ethrel gave rise to a higher percen-
tage of defective pollen, especislly when applied before the
pre-boot growth stage. On the other hand, cytological analysis
indicated that breakdown in microsporogenesis wis a conse-
quence of disturbances in starch accemulation and distribu-
tion in the three-nucleuns stage of the pollen grains.

INTRODUGAO

lguns trabalhos de pesquisa (2, 3) relacionam a
agao gametocida do dcido 2-cloroetilfosféonico
{Ethrel) com a liberzcio de etileno no interior
das plantas tratadas Desta forma, os efeitos desta
substincia sobre a expressao sexual dos cereais de
estagao fria tém sido estudados por vdrios pesguisa-
doges (9, 3, 7, 1, 8). Basicamente estes trabalhos pro-
curam avaliar a viabilidade de emprego deste produto
quimico na inducao de anrdroesterilidade, de formaa
facilitar a obten¢ao de hibridos Assim, a exploragdo
pritica da heterose traria reflexos positivos no incre-
mento da produtividade de espécies autdgamas como
o trigo, aveia e cevada

Em aveia, 0 uso do dcido 2-cloroetilfosfonico na
inducao da esterilidade de pdlen parece promissor, de
acordo com o pendtipo, com a dose de Ethrel empre-
gada e com o estidio de desenvolvimento das plantas
no momento de sua pulverizacdo (8) No entanto,
persiste uma caréncia de informacgoes mais detaihadas

1 Recebide para publicagfio el 26 de janciro de 1988.
Contribuicdo do Setor de Piantas de Lavoura de Facul-
dade de Agronomia da Universidade Federzl do Rio
Grande do Sul (FA/UFRGS).
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sas Agrondmicas-RS.
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(UFRGS), Caixa Postal 776, C E.P 90 001, Porto Alegre,
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##:# Bidloga, Mag. Sc, Professora Assistente, FAJUFRGS,
Pesquisador do CNPq

*¥AFEng. Agr, Ph.D., Professor Adjunte, FAJUFRGS, Pas-
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RESUMO

Com o objetivo de avalisr os efeitos do dcido 2-cloroetil-
fostonico (Ethrel) sobre o pdlen de gveia, foram conduzidos
quatro experimentos, a campo ¢ em casa de vegetagdo, nos
anos de 1985 e 1986, A agiio gametocida do produto depen-
deu do gendtipo utilizado, da dose empregada e do estidio
de desenvolvimento das plantas durante a pulverizagio, De
maneira gesal, doses ¢rescentes de Ethrel eorresponderam a
maiores percentuais de polen imvidvel, especialmente quando
aplicado antes do pré-emborrachamento. Paralelamente, as
anilises citoldgicas indicam que o colapso na microsporogé-
nese foi basicamente resultado de distirbios no acimulo e
distribuiciio de smido nos grios de polen em fase de trés nu-
cleos.

sobre a real natureza dos distirbios causados pelo
produto 4 microsporogénese. Assim, o presente tra-
batho objetivou contribuir para um melhor entendi-
mento dos efeitos do decido 2-cloroetil{osfonico sohre
as anteras de aveia, ressaltando sua participagio no
surgimente de anormalidades citologicas de vdrios
fipos

MATERIAL £ METODOS

Os experimentos | (1983), 3 ¢ 4 (1986) foram
conduzidos a campo na Estagao Experimental Agro-
ndmica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, situada em Guaiba, RS O experimento no 2 foi
estabelecido em casz de vegetagdo da Faculdade de
Agronemia da referida Universidade em Porto Alegre,
RS, Alguns detslhes da metodologia adotada estdo in-
clurdas na Tabela i

O pendtipe UFRGS 79A03 € uma linhagem e os
gendtipos UFRGS 5, UFRGS 6 e UFRGS 7 sdo varie-
dades comerciais também desenvolvidas no programa
de melhoramento genético da UFRGS, provenientes
dos seguintes cruzamentos:

UFRGS 7903 = Cocker 234 x X 2616-2
UFRGS 5 = Cocker 234 x RIT 230
UFRGS 6 =8Swam x 2616-2
UFRGS7=X 1205 x FLA 1093

Em cada experimento, as panfculas destinadas a
andlise citoldgica dos graos de polen foram coletadas
de 5 a 10 dias apds a dltima splicacdo do deido 2-clo-
roetilfosfénico. A sepuir, foram fixadas em uma soiu-
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Tabela 1. Alguns detathes da metodologis empregada nos experimentos a campo e em casa de vegetaglo-1985/86.,

Experimentos
Metodologia l 2 3 4
Delineamento experimental P3SD* BC™* PED#** PSD
Gendtipos avaliados UFRGS 6; UFRGS 79A03 UFRGS 79A03 UFRGS 8 UFRGS ?

Doses de Ethrel (kg s a /ha) 0,3,6,12

Egtadios de desemvolvimento das plantas 4145
quanda da pulverizacTo¥n®

Area Gtil du unidade expertmental {m?) 4.50

Niimero de repetigdes 4

0,15 30,60 0,15,36,60 0,15, 30,60

3B;41:43 38:43 38,43
605 1 80 1.8¢
3 3 3

#* Parcelas subdivididas

Blocos casualizados

* Parcelas subdivididas.

watk Gapundo a escala de Zadeks er ol (10)

¢io de dlcool 99° e dcido acético na proporgdo de 3
parz 1, sendo transferidas para dlcool 70° e mantidas
em congelador, dois dias apds a coleta. Lewis e fohn
(4) descreveram a téenica empregada no preparo das
ldminas citoldgicas, sendo utilizado como corante uma
solugdo de carmim propidnico. Foram analisadas duas
laminas por panicula, sendo observados em cada ldmi-
na 200 grdos de pdlen Como critério para a classifica-
¢ao dos grios de pdlen em normais ou anormais, foram
considerados vidveis somente os microgametdfitos
que possuiam um formato externo arredondado, dis-
tribui¢do regular de amido e bom aspecto dos 2ou 3
nlcleos existentes, conforme o grau de maturagac das
anteras analisadas. A Fig | mostra as principais classes
morfolégicas de pdlen nas plantas tratadas Por outro
lado, a proporgdo do nlimero de grdos de pélen divi-
dida por 200 indicou a freqiiéncia de pdlen normal
obtida.

Apds a aplicacdo dos testes de Shapiro-Wilk ¢ de
Kolomogorov, destinados 4 comprovagio da distribui-
¢do normal dos dados, foi procedida a andlise de va-
ridncia convencional, seguida da separagio das médias
de frequénciz de pélen vidvel por meio do teste de
Duncan, com P > 005 No caso da Tabela 5, a sepa-
ragdo das médias dentro de cada classe morfoldgica de
pdélen teve por base os respectivos intervalos de con-
fianga calculados com dois desvios padrdo, na média
dos 2 gendtipos

RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os dados obtidos em 1985 (Tabela

2), hd evidéncias de um comprometimento na micros-
porogénese das plantas tratadas, especialmente com

aplicagdes no pré-emborrachamento Neste estddio e
sob a dose mixima, o dcido 2-cloreetiltosfonico fez
com que as plantas fratadas produzissem apenas
359 % do percentual detectado na respectiva teste-
munha O efeito do produto fol sensivelmente menor,
sob qualquer dose efetiva (3.6 e 12 kg/ha), quando
aplicado durante e emborrachamento.

Os efeitos fitotdxicos observados em 1985 sugeri-
ram ¢ uso de doses menores de Ethrel no experi-
mento 7 Mesmo assim, o efeito de doses sobre a mi-
crosporogénese novamente teve grande magnitude,
ocorrendo diferengas significativas entre todas as mé-
dias de doses {Tabela 3) Por outro lado, Lougheed e
Franklin {5) apontaram que a quantidade de etileno
liberada pelo Ethrel era directamente relacionada com
o incremento da temperatura. Conseqiientemente, as
altas temperaturas observadas em cas de vegetagao
pederiam ter contribuido para um efeito intenso do
gametfocida utilizado. Dz mesma forma, uma compa-
ragao entre os percentuais de pdlen vidvel nas teste-
munhas, & campo (Tabelz 2) e em casa de vegetagdo
(Tabela 3), parece ter confirmado o efeito das altas
temperaturas sobre a promoczo de anecrmalidades
meidticas em plantas ndo tratadas, conforme indica-
do por Zanettinieral (11).

Os resultados obtidos nos experimentes 3 e 4 (Ta-
bela 4), embora nao apontem significdncia estatistica
para as diferengas entre as médias de distintos estd-
dios no gendtipo UFRGS 5, mostram que, em UFRGS
7, aplicagbes antes do pré-emborrachamento foram
significativamente mais prejudiciais 4 microsporogé-
nese do que pulverizagdes posteriores. Ao mesmo
tempo, foi detectado que as doses efetivas tiveram
idéntica acdo gametocida em UFRGS 5 Ji para



PINTO ET AL : ETHREL SOBRE O POLEN DE AVEIA 537

NO da
ciasse

Apresenlagio
esqueindtica

Observagdes

1

Paien binuclesdo. normal em ante.
ras imaturas

Pélen hinucieado de anteras imatu-
ras. anormal por degeneragdo de wm
dos adcleos

Palen trinucteado maduro. normal

Pslen trinucleado, considerado aor-
mat ou nio de aeordo com a exien-
sio da deficiéncia amidica ¢ o as-
pecto geral dos nicleos

Pélen  trinucleado, anormpl, com
grande deficiéncia de amido

Polen anormal. com distribuicao
muito irregular de amido

Pdlen vazio, com auséncia total de
amido

Polen coin microntcleos. erormal

Quiros tipos:

@
e 2/

Tipos anopnuis pouco fregientes,
como grios de polen com forte ca-
réncis de amido ou nicleos sdo dis-
tingisivess

Fig 1 Classes morfoldpicas de pélen, em aveia, observadas
nos experimenios de 1085/86, em decorréncia de
pulverizacdes com Lthrel

UFRGS 7, as plantas tratadas com a5 maijores doses
produziram cerca da metade da percentagem de pélen
normal detectada no tratamento padrdo. Desta {orma,
em UFRGS 7, a comparacdo enire as médias da teste-
munha e da dose mixima mostra que a fregiiéncia de
polen invidvel awmentou em 1 120 %

Tabela 2. Percontagem médin de polen vidve! entre oy gendti-
pos de avein UFRGS 6 ¢ UFRGS 79A03 testados a
campo com 4 doses de Ethrel aplicadas em 2 estd-
dios de desenvolvimenio de planta (1985).

Percentagem de polen vidvel com

aplicagoes

Doses No pré- No
{kg/hay  emborrachamento  emborrachamento  Média
0 95 19%a 94 38 a 94 88 a
10 3363 b 66 26 be 4995 b
60 336 ¢ 71090 3722 ¢
iZ0 342 ¢ 6G.13 ¢ 3177 ¢

Média 33 90"]'3"':" 73.0% N 5346
r

T Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna

nio diferem entre s1 (P > G 05)

*# Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha nio
diferem entre si{P > 4 05)

A carénciz de informacdes sobre as propriedades
gametocidas do dcido 2-clovoetiifosfonico exige o
estabelecimento de uma andlise mais detalhada sobre
as anormalidades citologicas ebservadas. Desta forma,
os dados da Tabela 5 mostram g distribuicao percen-
tual de cada classe morfoldgica de pdlen sobre o total
observado em cada estddio e dose na média dos dois
genétipos, uma vez que ndoe foram constatadas dife-
rencas significativas entre UFRGS 5 ¢ UFRGS 7

Tabela 3. Freqiiéncip de pdlen normal do gendtipo de aveia
UFRGS 79A03 testado em casa de vegetacdo com
4 doses de Ethrel, na média de 3 estidios (1986).

Dose (kg/ha) Fregiiéncia de polen normal

0 G 82%:
15 G510
in 040 ¢
6.0 423 d
Média 049

* Médius seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

entre si (P> 0 035)

Turrialba Vol. 40, No 4, 1990, pp 535-5339
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Tabela 4. Freqiiéncia de polen normsl dos gendtipos de oveiz UFRGS 5 e UFRGS 7 testados u campo con 4 doses de Ethrel aplicadas
em 2 estadios de desenvolvimentio de planta {1986).

Fregiiéncin de pélen normal

UFRGS 5 UFRGS 7

Estidio Dose (kg/ha) (experimento 3) {experimento 4) Média dos experimentos
Antes do pré-embor- 0 495%a 0954 095
rachamento 1.5 G085 & 0.64 zbh 074
30 G670 b 033 b 0.51
6.0 0.60 be 0.22 b 0.41
Modin 0 'f'f‘f\* 0 53.‘\ 0.65
Apds o pré-embor. 0 (393 a 095a 094
rachamento 15 083 =z 0 86ab 0.84
30 (85 a 070 ab 0.87
6.0 (.64 b 0.67 b 0.63
Média 0.8§A ()'1‘9A 0.82

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nfo diferem entre si (P > 0.05)

i+ Medias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna nio diferem entre si {P > 0.05)

Inicialmente, pela Tabela 5, a observacio das mé-
dias das duas primeiras colunas sugere que as doses
crescentes de Ethrel estejam associadas & freqiiéncias
progressivamente menores de pélen binucleade nor-
mal, e maiores de pdlen binucleado anormal Ainda
que as diferengas entre estddios ndo tenham sido sig-
nificativas, parece ter ocorrido um percentual maior
de pdlen binucleado, normal ou ndo, com aplicacoes
de Ethrel anteriores ac pré-emborrachamento, talvez

porque no estddio mais avancado a maior parte dos
micrdsporos jd tivesse formado os trés nicleos defini-
tivos

Os dados da Tabela 5 mostram que, e ambos os
estddios, as classes morfoldgicas trés e quatro foram
inequivocamente as mais visualizadas, confirmando
que 2 acdo do produto foi basicamente direcionada
i indugdo de deficiéncias de amido localizadas nos

Tabela 5, Distribuigio percentual média de pdlen entre os gendtipos de avein UFRGS 5 e UFRGS 7 em distintas classes mocfologicas,

ap0os aplicagbes de Ethirel a campo (1986).

Clagses morfolégicas de grios de palen (%)

Dose
Estédio de aplicagiio do Ethrel {kg/ha) 1 2 3 4 5 6 7 8 Qutros
Antes do pré-emborrachamenio 0 1708*% 000 & 76312 498 b 000 b 000 » 161 b €00 b 000 b
15 556 ab 347ab 187lab 3782ab 047ab 7.17ab 632 b 097a 000 b
30 090 b 329ab 1387ab 6137ab 802a 996ab 316abk 0.67ab 073ab
6.0 9.25 ab 4.98a 4.54 b 60.84a O054ab 156%9a 2.35ab 049ab 131la
Média 8 20%’%* 2 9313 27.86AB 46‘073\ 2 EGB 8 ZQB 3‘418 G 53B O.SIB
Apds o pré-emborrachamento 0 006 b 000 b 93 1ia 444 b 000 b 000 b 225ab 000 b Q00 b
1.5 505%ab 04lab 2053ab 6312ab 075ab 5772 256a 000 b 1.88ab
348 158 ab 000 L 1179ab 75532 O055ab 162ab 195 b 6952 000 b
6.0 566 a 1.75a 6.37 b 71.53ab 098a 3.63azb 197 b 128ab &84a
Média 3 G?B {]‘54!3 32 QSAB 53 GSA {]"STB 2"75}3 2 18§3 2 OGB 2 ISB

B

Médias sepuidas pela mesma letra mindscula na coluna nfo diferem entre si (P > 0.05)

*®* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha nfo diferem entre si (P > 0 05)
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bordos dos micrdsporos rinucleados Paralelamente,
doses crescentes de Ethrel corresponderam a percen-
tuais cada vez menores de grdos de poélen normais
(classe 3} Da mesma forma, na classe 4, houve dife-
rencas expressivas entre a frequéncia deste tipo de
pélen nas plantas tratadas e ndo tratadas com o pro-
duto quimico, nao lendo ocorvido, porém, signilicin-
cia estatistica para as diferencas entre as médias das
doses efetivas (1 5. 3 0¢ 6 0 kg/ha).

(O decido 2-cloroetilfosfonico parece ter induzido
pequenos aumentos nos percentuais de pdlen tipos 3
¢ 6 {Tabela 5), ratificando a existénciz de efeifos di-
retos ou indiretos sobre o acumulo e distribuigao de
amido nos grios de pdélen das plantas tratadas. Por
outro fado, os valores da classe 6 sugerem uma certa
independéncia entre a ocorréncia de graos de pdlen
vazios e as aplicagtes do produto quimico Ao mesmo
tempo, os dados da classe 8 sugerem uma agdo discreta
do gametocida sobre o surgimento de micronvcleos,
os quais, por serem constitu[dos de PNA nuclear {6),
podem estar associados a perdas de material genético,
caracterizando, se houvesse viabilidade de {ais micrés-
poros, uma agao até certe ponto mutagénica do 2-clo-
roetilfosionico sobre a aveia. Por titimo, a grande
ccorréncia de valores nulos, na coluna relativa aos de-
mais tipos morfoldgicos, indica que a divisdo das ob-
servacOes de pdlen em 8 classes morfolGgicas bisicas
foi adequada aos propdsitos do trabalho

CONCLUSAO

Parece estar comprovada a agio gametocida do dci-
do 2-clorcetiliosidnico, em aveia. Assim, doses cres-
centes de Ethrel corresponderam a percentuais pro-
gressivamente maiores de anormalidades citologicas,
induzidas pela agdo do etileno sobre os processos
meioticos e mitdticos, nas anteras das plantas tratadas
Paralelamente, as andlises citolégicas mostraram que
o colapse na microsporogénese foi basicamente resuf-
tado de distuirbios no acimulo ¢ na distribuicao de
amido dos grdos de polen en fase de trés nmicleos

(18]
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Poblaciones Extranjeras de Maiz como Fuente Potencial de Precocidad
en el Trépico Mexicano'

ABSTRACT

Larly maive varicties can be successtully grown in different
production systems in the humid tropics of Mexico. Unfor-
tunately early tropical types are frequently associated with
low yicld. Consequently, United States corn belt germplasm,
with good yield performance, has been introduced. Prelimi-
nary results suggest that this germpiasm may be a good source
of early, high-yielding materiuls, Tn this paper, the results of
twn back-crossing cicles between Mexican and US pools are
diseussed. The results showed that i two backerosses into
the Mexican pool, the earliness of the US temperate maize
was maintained. Furthermore, an improvement in car quality,
husk coverage, and reduction of ear rots was observed. Never-
thelags, an increase in plant and ear height, stem breakage
and leaf area was observed in the back cross generations
compared to the US germplasm

INTRODUCCION

] n algunas dreas tropicales de México donde es
posible sembrar maiz en humedad residual y en
: “tonalmil™ (siembra que se efectia durante los
meses de noviembre y diciembre en las zonas norte y
sur del Estado de Veracruz Este sistema de siembra
utiliza humedad residual del temporal y algunas Hu-
vias acasionales, producidas por los vientos del norte),
o bien donde el temporal (secana) es errdtico, asi co-
mo en diferentes patrones de cultive, se pueden utili-
zar variedades con una precocidad aproximada de 50
dfas hasta la floracion y 90 dias hasta la cosecha. Sin
embargo, no obstante los grandes esfuerzos que aigu-
nos investigadores invirtieron en el pasado para e] de-
sarrollo de ese tipo de variedades, a la fecha no hay
resultados satisfactorios.

i Recibida para publicacion el § de marzo de 1988

* M C. Lider del Programa de Maiz del Campo Agricola
Experimental Cotaxtin (CAECOT): Centro de Investiga-
viones Forestales y Agropecuarias de Veracruz, México

“ M C Investignder del Programa de Maiz del Campo Expe-
rimental Valle de Apatzingan: Centro de Invesiigaciones
Forestales v Agropecuarias de Michoacin, México.

£

R £ Preciado™, F. Caballero **

COMPENDIO

En el Tropico Humedo de México existe una gran super-
ficie de siembra en humedad residual y “tonalmil”, asi como
diversos sistemus de produceion, donde las variedades de
maiz de ciclo precoz pueden ser utilizadas satisfactoriamente.
Por otro lado, debido @ que las variedades precoces tienen
una alta correlacién con el bajo rendimiento, se recurrid 2 Ia
introduccion de germoplasma de alto rendimiento en zonas
templadas y que en el trdpico tienen un comportamiento
precoz, tal es el caso de algunas poblaciones de 1a faja maicera
de Estados Unidos de América (EUA). En este trabajo se
analizan algunas caracteristicas agronomicas en fas cruzas in-
tervarietales entre materisles de México y  EUA, asf como
en dos ciclos de retrocruzamiento haciz la obtencidn de ger-
moplasma mexicano. De los resuftados mis sobresalientes se
observa que en los ciclos de retroeruzamiento, se maniuvo la
precocidad de fas poblaciones de EUA; hubo avance en los
materiales retrncruzados en relacidn con 1a cruza en F,, al
tencr mejor calificacion y sanidad de la mazorea, menor nit-
mero de mazoreas podridas, amariflas y con mala cobertura
de mazorca. También se obsesvd en los gendtipos, a través
de fos ciclos de retrocruzamiento, un incremento en fa altura
de ia planta, mazorca, acame y drea foliar en relacién con los
materiafes de EUA,

Debido a que la precocidad tiene una alta correla-
cién con el bajo rendimiento, en la actualidad algunas
tendencias tratan de conjuntar el alto rendimiento y Ia
precocidad; éstas son: seleccionar gendtipas rendido-
res de fuentes precoces; cruzar gendtipos precoces por
gendtipos intermedios y seleccionar segin precocidad
en materiales intermedios.

Por otro tado, ya que los materiales intermedios
de zonas templadas tienen un comportamiento mu-
cho mds precoz en el tropico, es posible utilizarlos
como fuentes de precocidad pues en su lugar de ori-
gen fienen un alto potencial de rendimiento como
materiales intermedios; tal es el caso de las poblacio-
nes introducidas de la faja maicera, usadas en este es-
tudio  El término “faja maicera” se refiere a la ubica-
da en Estados Unidos de América (“Corn Belt™), que
comprende los estados de lowa, Nebraska e [linois,
principalmente.

1.a informacién que brinda la literatura es aplicada
a la adaptacidn de germoplasma exdtice a la faja mai-
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cera, donde se requieren materiales sumamente uni-
formes para utilizarlos en fa formacidn de hibridos
de cruza simple, principaimente. En México, la adap-
tacidn de variedades extranjeras a las condiciones lo-
cales, no necesita de materiales con tal uniformidad,
sino simplemente adaptados, con buen potencial de
rendimiento v precocidad —motivo de este estudio—
y que puedan ser utilizadas como variedades de poli-
nizacién libre a corto plazo De ahy la importancia de
las cruzas intervarietales en este articuio.

Objetivos

— Determinar la posibilidad de aprovechar las cruzas
intervarietales entre el material introducide en
México para formar variedades precoces adaptadas
a las zonas tropicales del pafs

— Estudiar ef rendimiento y caracteristicas fenolégi-
cas de una serie de cruzas intervarietales de pobha-
ciones mexicanas y de Estados Unidos de América.
a través de dos ciclos de retrocruzamiento con ma-
terial mexicano.

- Sefialar diterencias morfoldgicas y de precocidad
en los gendtipos estudiados a través de los ciclos
de retrocruzamiento.

REVISION DE LITERATURA

Haflauer (2} definid en 1978 e} término “exdtico”
como aquel germoplasma no nativo, de origen ford-
neo, introducide de otro iado; desadaptado y desacli-
matado. Agrega que esta amplia definicion deberia in-
cluir todo el germoplasma que no se puede utilizar de
inmediato en un programa de mejoramiente. El mis-
mo autor agrega que existen estudios de seleccidn
para adaptar gerinoplasma exético, al usarlo dentro
de los programas de mejoramiento de la faja maicera
en forma efectiva.

Wellhausen (8), en 1965, enfatizd acerca del tre-
mendo potencial para mejorar el maiz en la {aja men-
cionada, mediante ef uso de germoplasma exdtico,
que permitirfa incrementar la variabilidad genética en
las poblaciones e intensificar la heterosis debido a la
diversidad genética.

Hallaver (2}, en 1978, menciond que el cruzar ger-
moplasma exdtico con el adaptade ha sido un proce-
dimiento usual para incorporar el primere, Este pro-
cedimiento es exitoso si se permite un suficiente en-
trecruzamiento y una baja intensidad de seleccidn,
antes de iniciar ésta de manera intensa. Despuds el
mismo autor (1) agrega que la adaptacidn y aciimata-
cién de germoplasma exdtico requiere un programa

a largo plazo, involucrando seleccidn ciclica y recom-
binacidn, dedicindole tiempo y paciencia.

Posteriormente Hallauer (3} afirmd, en 1980, que
los esquemas de seleccidn recurrente a largo plazo son
métodos de mejoramiento utilizados para desarroliar
los caracteres cuantitativos; mantener la variabilidad
genética y adapiar el germoplasma exdtico. Para al
canzar los objetivos de mejoramiento a corto plazo, la
aplicacién del mejorador puede enfatizar en la selec-
cién por pedigrt, pero los esquemas de seleccidn recu-
rrente pueden suplementsrlo y, después de un deter-
minado periodo de tiempo, convertirse en parte inte-
gral de los programas de mejoramiento aplicados

Troyer y Brown (7), en 1972, seleccionaron segiin
precocidad en tres sintéticos de maiz, dos de ellos for-
mados con germoplasma mexicano y de la faja maice-
ra, y ef otro con germoplasma del Geste de la India y
de la faja maicera. Encontraron en seis ciclos de selec-
¢idn una respuestz en promedio de [.8 dias de preco-
cidad en floracidn por ciclo y 1.2 % de humedad me-
nos por ciclo en el grano. Los autores agregan que la
precocidad estd asociada con la altura de la planta, va
que después de la aparicion de la inflorescencia mas-
culina no se torman mds nudos; también mencionan
que la altura de 1z mazorca estd estrechamente rela-
cionada con la aitura de planta. En promedio estas
alturas --planta y mazorca— se redujeron 7 2y 5.2 cm
por ciclo, respectivamente

Compton, Mumm vy Mathema (1) evaluaron, en
1979, el avance en la adaptacién vy rendimiento en
10 poblaciones de marz, ocho de elias formadas con
germoplasma exdtico, o bien con permoplasma de faja
maicera por exotico, y las dos poblaciones restantes
de la faja maicera, empleando en todos los casos la se-
leccidn masal En ios ensayos se incluyeron dos gene-
raciones de cada poblacidn como sigue: el ciclo origi-
nal y el ciclo mds avanzado de seleccion. La diferen-
cia fue dividida entre el nimero de ciclos de cada po-
blacidn para determinar el avance por ciclo. En pro-
medio, la seleccidn incrementd mds el rendimiento
de grano en las poblaciones exdticas que en las adap-
tadas. Agregan los autores gue los datos indican que
cuando los rendimientos iniciales son aitos, la tasa de
incremento es menor al seleccionar parz adaptacion y
prolificacidn.

Wellhausen (8) sugirid en 1965 la formacion de
cuatro complejos (“pooles’) genéticos formados con
materiales de ‘Antigua’, *Cristalinos Cubanos’, ‘Hari-
noso de Oche’ y ‘Fuxpefio’, cruzdndolos con germo-
plasma de la faja maicera. Wellhausen aconseja el em-
pezar con pequefios porcentajes (> 25 %) de germo-
plasma exdtico
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En general la literatura que habla de la utilizacion
de germoplasma exdtico en las condiciones de la faja
maicera, apunta una serie de desventajas para su utili-
zacidn inmedisfa, debido principalmente a que los
materiales exdticos al cruzarse con adaptados, en
aquellas condiciones, se vuelven fenotipicamente va-
riables y mds tardfos, por lo que se necesita mucho
tiempo v trabajo para la formacidn de las cruzas sim-
ples utilizadas en aquells regidn.

Por otro lado las siembras de maiz en zonas tropi-
cales en México, no requieren variedades con tanta
uniformidad, simplemente con adaptacidn y buen po-
tencial de rendimiento, por lo que es factibie la utili-
zacién a corto plazo de material “exdtico”

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El presente trabajo fue realizado en el Campo Agri-
cola Experimental Cotaxtla {CAECOT), sede del Cen-
tro de Investigaciones Agricolas del Golfo Centro
{CIAGOC). Esta localidad se encuentra situada en el
meridiano 95 ° 10’ al Qeste de Greenwich y en el para-
leto 18°50° de fatitud Norte, v a una altura de 26 m
sobre e} nivel del mar

El clima es del tipe cdlido subhimedo, con una
precipitacién pluvial de 1300 mm; la temperatura me-
dia anual oscila entre 24 y 27 °C con inviernos benig-
nos y con una estacion seca bien definida.

Matierial Genético

Los materiales utiiizados en este estudio se presen-
tan en el Cuadro 1, y fueron 18 los que mostraron
mejores atributos, tanto de rendimiento como de ca-
racterfsticas fenoldgicas, en un ensayo de rendimiento
(1981), establecido en el Campo Cotaxtla en tiempo
de sequia (secano). Dicho ensayo incluyd 64 cruzas
de pobiacicnes de EUA con poblaciones tropicales.

El germoplasma involucrado en las cruzas interva-
rietales, tanto de la faja maicera como del generado
por el Centro Internacional de Mejoramiento de Mafz
y Trigo {CIMMYT), ha sido sometido a diversos es-
guemas de seleccidn recurrente, acumulando genes
favorables para diversas caracteristicas. En el Cuadro
2 se presenta una refacién del germoplasma involucra-
do en las cruzas intervarietales superiores

Las cruzas intervarietales anteriores fueron avanza-
das a F, en riego de 1982, y en el ciclo de temporal
de ese afio se incluyeron como hembras en el segundo
ciclo de recombinacidn del Compuesto de Amplia
Base Genética Precoz (CABG Precoz), donde fue for-
mado el primer ciclo de recombinacién de estos ma-
teriales que, para propdsitos de este estudio, se deno-
mind ciclo uno (C, }; el ciclo dos (C,) fue formado en
el tercer ciclo de recombinacién del mencienado com-
puesto El macho del segundo y tercer ciclos de re-
combinscidn del CABG Precoz se formd con un com-
puesta balanceado de los siguientes materiales:

V-—-42(3 segundo y tercer ciclo de recombinacidn.
V—410 segundo y tercer ciclo de recombinacion.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de las mejores cruzasintervarietales (Méx, EUA) evaluadasen Cotaxtla y utilizadas en e} presente estu-

dio (1981),
Genealogia Caraeter(sticas Dias a flor ¢
I (PR 7822 X (BS 18 X BS 13(SH U2} F2 Rendidorz precoz 50
2 {P.R 7822 X (BSL {S)) C6| F2 Rendidera 52
3 [P.R 7822 X (BS23(S))C2]F2 Rendidora 52
4 [PR 7822 X (BS 16 (§2)} C2] F2 Rendidora precoz 50
5 {Pool 19 X {BS 16 (32) C21 F2 Precoz 50
6. {Pool 19 X {BS 16 X BS 13 (5}) C2] F2 Precoz, 50
7 [Pool 19 X {BS }8 X BS 13(S)C2}F2 Precoz 50
8 [Pool 20 X (8BS 13 (SHC2| F2 Rendidora 30
9. [Pool 20 X (BS 16 ($2)) C2} F2 Precoz 50
10 [Pool 20 X (BSL () C6] F2 Precoz 30
11 [P.R 7843 X BSL (S)) C6] F2 Precoz 59
12 [Across 7729 X {88 16 ($2)) C21 F2 Precoz 39
13 [Across 7129 X (BS 18 X BS 13 (8»CIIF2 Precoz 30
14 [Across 7729 X (BS 16 X BS 13 (S) C2] F2 Rendidora 51
15, [Acress 7734 X (BS 18 X BS 13 (S €21 F2 Precoz 59
16, [Across 7832 X (BS 13 (8) C2 X BSL {S) C6} F2 Rendidora 50
17 [Across 7832 X (BS 16 X BSL (S)) 6] B2 Rendidora 51
I8 [Boo Dent 2 (BS 13 {8)) 2] F2 Précoz 3t
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V§-—425 segundo vy tercer ciclo de recombinacién.
V416 segundo y tercer ciclo de recombinacion.
V455 segundo y tercer ciclo de recombinacion.
Pool 19 segundo y tercer ciclo de recombinacidn.
Bco. Dent. 2 segundo v tercer ciclo de recombinacion.
Tuxp. C—-17 segundo y tercer cicio de recombinacién
Cot. XIX segundo y tercer ciclo de recombinacidn.
Tam 15  segundo y tercer ciclo de recombinacion.

Cuadro 2. Origen de las poblaciones que intervienen en las
cruzas intervarietales superiores.

Poblacion Germoplasma

BSL (8) Cg {'Lancaster Sure Crop™)

BS 13 (52) G {'lowa Stiff Stalk Synthetic)
BS 16 (5;) Cy {(ETOY

BS i8 {'Krug")

PR 7822 { Mezcla Tropical Blanca’}

PR 7843 {'la Posta")

Across 7729 {*Tuxpefio Caribe’}

Across 7832 {'ETO Blanco)

Across 7834 (‘Cristalinos Cubanos’)

Pool 19 (‘intermedic Blanco Cristalino’}
Pool 20 (‘intermedio Blanco Dentadg’)

Siembra y Labores de Cultivo

En el ciclo de sequia de 1983 fue establecido en el
CAECOT, un ensayo con 18 cruzas intervarietales
{Méx. EUA) en F, que, en adelante, llamaremos CO y
sus respectivos Cy ¥ C. de retrocruzamiento

El ensayo se inicid el 15 de iulio de 1983, con un
arreplo de parcelas divididas en: grandes, de 12 surcos
con 55 m de Jargo y en chicas de cuatro surcos del
mismo largo, con una distancia entre surcos de
0.75 m y entre matas de .50 metros. Dejando dos
plantas por mata después del atierre, la parcela 1til
estaba conformada por los dos surcos centrales de la
parcela chica,

Las demds prdcticas agrondmicas fueron las reco-
mendadas por el programa de maiz del CAECOT.

Toma de Datos

Los datos tomados fueren: dfas hasta la floracitn
d; alfura de planta v de mazorca: calificacidn de plan-
ta y de mazorca; rendimiento por parcela convertido
en kilogramos de semilla por hectdrea. Se determind
el ndmero de mazorcas amarillas debido a que los ge-
nétipos de EUA tienen grano amarillo v en los ciclos
se selecciond los de grano blanco; asi como el niime-
ro de mazorcas podridas y el de plantas acamadas y

con mala cobertura. El drea foliar se establecid de
acuerdo con el método propuesto, en 1973, por
Mendaza vy Ortiz (5), con el uso de un medidor elec-
tronico (Licur 3100) del drea foliar.

El tamafioc de la muestra para determinar el drea
foliar fue de 10 plantas por parcela chica (30 plantas
por parcela grande), debido a la gran variabilidad ge-
nética que se presenta en los gendtipos.

Andlisis Estadistico

De acuerdo con los tratamientos tanto de cruzas
intervarietales come de ciclos de retrocruzamiento,
se selecciond el disefio de bloques al azar con arreglo
en parcelas divididas con tres repeticiones, conside-
rando como la cruza intervarietal a la parcela grande
y ef ciclo de retrocruzamiento a la parcela chica

Modelo Estadistico
El modelo utilizado para el andlisis estadistico de

la informacidn obtenida sobre el experimento en el
campo, es e} siguiente.

Xi}k = (Observacién de respuesta del i-dsimo blo-
que, de la j-ésima cruza intervarietal y el
k-€simo ciclo.

# = media general

p; = efecto del i-€simo bloque i=1,2,3

o = efecto de la j-ésima cruza infervarietal
j=1,2.. 18
D, = error A asociado al i-€simo bloque y

jfsima cruza intervarietal

r;.h
H]

efecto del k-ésimo ciclo k=1,2,3

(aﬁ)jk = efecto de la interaccidn de la i-ésima
cruza inteyvarietal v el k-ésimo ciclo.

E‘ijk = error B (aleatorio}.

Este modelo descrito por Steel y Torrie (6), en el
cual todos los efectos se consideraron fijos, excepto
los errores A y B que se consideran aleatorios, condu-
ce al andlists de variancia que se muestra en el Cuadro
2. donde la relacién de F para repeticiones v cruzas
intervarietales se obtuvo dividiendo el cuadrado me-
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dio de cada uno de estos efectos enire el error A; res-
pecto de los ciclos y la interaccidn cruzas intervarieta-
les por ciclos, 12 F se calcuid con el cuadrado medio
de cada componente entre el error B.

RESULTADOGS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presenta el resultado del andlisis
de variancia parz cada una de las variables estudiadas
Se puede apreciar que las cruzas intervarietales mues-
tran diferencias significativas en las variables: flora-
citin &; altura de planta y mazorca; calificacién de ma-
zorea; plantas con mala cobertura; mazorcas podridas;
mazorcas amarillas; drea foliar: calificacién de planta
y acame; y en el resto de las variables no hubo dife-
rencia significativa Esto indica que, no obstante que
fas cruzas intervarietales no presentaron diferencias en
su rendimiento, debido posiblemente a que sélo son
cuatro las poblaciones de la faja maicera que se en-
cuentran en diferentes combinaciones, existia una
gran variacion entre ellas en el resto de las variables.

Los ciclos de retrocruzamiento muestran diferen-
cias altamente significativas en altura de planta y de
mazorca; calificacién de planta y de mazorca; sanidad
de mazorca; cobertura y ndmero de mazorcas podridas;
acame, ndmero de mazorcas amarillas y drea foliar.
No hubo diversidad en cuanto al rendimiento, flora-
cién y sanidad de planta. Las diferencias significativas
para algunas variables en esta fuente de variacién indi-
can el cambio de Jas cruzas intervarietales a través de
los ciclos de retrocruzamiento. Ademds, es importan-
te resaltar que aun cuande los gendtipos de la faje
maicera fuercn cruzados con materiales tropicales y
la F, fue retrocruzada dos veces, la precocidad no se
modificd, lo cual apoya la posibilidad de utilizar di-
cho germoplasma en nuestros programas.

Fn el Cuadro 3 se aprecian también diferencias al-
tamente significativas en la interaccidn de cruzas in-
tervarietales por ciclo en las variables floracion &, al-
tura de planta v de mazorca, calificacion de planta,
sanidad de planta v ndmero de mazorcas amarillas

Cuadro 3. Significancia de los cuadrados medios en el andlisis de variancia de las cruzas intervarietales Méx-USA. (CAECOT, 1983 B).

Cruza intervarietal Ciclos Cruza intervarietal C.V,
(PG) X Ciclo

Rendimiento NS NS * © 1556
Flor & H NS o 148
Altura de planta *x * ik 4 20
Altura de mazorea 3 s 6.71
Calificacion de planta * ok 13.50
Calificacion de mazorea Lk NS 1522
Sanidad de planta NS N§ ke 11 85
Sanidad de mazorca NS NS 1577
Cobertura ok NS 64.79
Mazarcas podridas A N3 58.17
Acame * "’ 77.63
Numero de mazorcas amarillas wk #E 54.13
Area foliar por planta e " 18.21

#%  Altamente significative al 1 % de probabilidad
*  Significativo al 5 % de probabilidad
NS No significativo

En lo que respecta al rendimiento, acame y drea fo-
liar, 12 diferencia estadistica es significativa, y no hu-
bo disparidades en el resto de las variables Esta inte-
raccion indica que las cruzas intervarietales muestran
otro comportamiento a través de los ciclos de retro-
cruzamiento.

En el mismo cuadro se muestran los coeficientes
de variacion de cada variable. La mayoria estuvo den-
tro de rangos aceptables, con excepcicn de [as corres-

pondientes a cobertura de mazorca, nimero de ma-
zarcas podridas, plantas acamadas y mazorcas ammari-
llas; esto se atribuye posiblemente a que este tipo de
variables no siempre tienen una distribucién normal.

En el Cuadro 4 se presenta el rendimiento {que no
fue estadisticamente significativo), las caracteristicas
agronémicas de los gendtipos estudiados y las varia-
bies gue mostraron diferencias importantes. Este cua-
dro es el producto de la media de las cruzas interva-
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rietales {parcelas grandes) a través de sus ciclos de re-
trocruzamiento y, dado que hubo disparidades entre
ellos, solo se presenta con el fin de Hustrar ef rango de
aparicion de las variables. Por otro lado, las cruzas in-
tervarietales [Across 7729 X BS 16 X BS 13(8) (2]
2y [PR7822X B516(5,)C2] F2, moshiaron una
buena precocidad y mejores caracterislicas agronémi-
vas que el resto

En iz ultima columnsa del Cuadro 4 se muestra el
drez foliar total por planta, donde se observa ur rango
entre poblaciones de 3482 a 6140 centimetros cua-
drados. Este aspecto es de importancia cuando se re-
quieren plantas eficientes y con cierta resislencia a la
sequia, seglin Johnson (4) en 1977

En el Cuadro 5 se presentan los rendimientos y ca-
racteristicas de la planta a través de ciclos de retrocru-
zamiento, asi' como la significancia segun la prueba de
Duncan para cada una de las variables. Aun cuando
tos rendimientos fueron estadisticamente ipuales, se
incluyeron para apreciar las diferencias numéricas en
cada uno de los ciclos.

Respecto de las variables: altura de planta y de ma-
zorea, se aprecis una tendencia a ganar altura a través
de los ciclos de retrocruzamiento. Lo anterior se con-
tradice con lo expuesto por Troyer v Brown (7} quie-
nes encontraron una relacion enire menor porte y
precocidad; esto se explica porque el compuesto ma-
cho utilizado posee algunos progenitores altos En el

Cuadro 4. Rendimiento y caracteristicas fenologicas de la media de as cruzas indervarietates en Fo . (Campo Cotaxtla, CEAGOC, INIFAP,

SARH, 1983).

Nimero de plantas

‘ Altura Calificacion® Ms. Aren
Genealogia Mz, Mz, Acame ama-  foliar por
Rend. Fién' Planta Mz. Phinta Mz. Cob. Pod, rillas planta (em®)
I [Across 7729 X BS16 X BS13(8) C24F2 5152 47 225 121 5 T3 2 3 5 4623
2 [PR 7822 X (BSIBX BSI13(S)C2IF2 5084 a7 3G 123 5 o5 3 2 6 6140
3 |Across 7729 X BSI8 X BS13{S)C2iF2 5079 47 238 125 G P2 3 2 12 4317
4 (PR T822XBSI6G(S2)C2iF2 4898 46 232 115 7 1 2 1 1 3 4394
5 [Across 7732 X (BS13 (5)C2 X BSL{SHCG)F2 4821 47 232 122 & T3 3 3 5 4620
65 [PR 7822 X (BS12(5)) C2iF2 4814 47 224 119 5 7 2 1 3 4 4142
7 [Across 7832 X (BS13 (8)C2 X BSL(SHCGIE2 4649 46 232 118 3 6 2 2 4 5 4035
8 (Pool 19 X (BSIB X BSI13 (SNC2F2 4642 48 226 112 3 73 13 2 7 5029
G [8Bco Dent 2X BSI3(8)C2IF2 4621 48 204 99 6 7 2 { 1 6 5656
i [Across 7734 X {BS18 X BS13 (8) C2)F2 4375 47 239 129 5 5 2 3 4 4867
i1 [Pool 19 X (BS16 (8)) C21F2 4344 47 231 116 6 T4 1 1 4 5986
12 [PR 7843 X BSL (8)) C6}F2 4259 49 234 122 6 T4 2 2 4 4850
13 [Across 7729 X (BS13 {8)) C2JF2 4208 48 207 102 6 6 3 i’ 2 4 4789
id  [Across T832 X (BS16 X BSL (8)) Ce6iF2 4127 47 218 118 5 5 3 2 3 11 3482
i5. [Pool 20 X (BSL (8)) CeF2 4086 46 235 122 5 6 2 2 4 i6 5157
16 |Pool 19 X (BS13(5)) C2)F2 3925 4B 208 104 6 & 4 1 0 6 3976
i7  [Pool 20 X (BS16 (82)) C24F2 3862 46 214 115 G 6 3 3 3 2 4213
i8 [PR 7822 X (BSL (8))F2 3796 49 225 118 6 6 2 2 3 4 4614

*  Escala de califienacion det [ 2 9: 1, la peor; 9, la mejor

futuro este incremento en allura se puede evitar al
seleccionar las plantas segregantes de porte bajo

En la calificacién de la planta el ciclo cero mostrd
mds uniformidad y mejor tipo de plantz gue los ciclos
subsecuentes

En la calificacién segun sanidad de mazorca se ob-
tuvo un mejor puntaje por el tamafio y uniformidad
¥ una mejor sanidad en {os ciclos dos y uno, en com-

paracion con el material original; lo cual indica que la
seleccidn fue satisfactoria

El simero de mazorcas con mala cobertura tam-
bién disminuyd a través de los ciclos de retrocruza-
miento

Igualmente el nitmero de mazorcas podridas dismi-

nuyo a través de los ciclos de retrocruzamiento; esto
puede estar correlacionado con ia variable anterior, o
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Cusdro 5. Rendimiento y cariacteristicas fenobdgicas por ciclo de retrocruzamiento, (Campo Cotaxtla, CIAGOC, INIA, SARH, 1983},

Altusa Calificacion®
Rendimieato Plants Mazozca Planta Mazorea Sanidad de mazorea
Ciclo Cero 46761 314 tb 109 Ob 6 1la 6 0b 50b
Ciclo Uno 4457a 227 2a 12020 54t 66a 6 Ga
Ciclo Dos 4358a 238 7a 121 3a 54a 7.0z 6.3a
Mala coberlura Mazorcas podridas Plantas con acame Mazorcas amarillas Area foliar por

de mazorcas {niimero) {nimero} (niimero) planta
Ciclo Cero 4 6u 2 8Ba 1.2b 8 9a 4579 b
Ciclo Uno 270 17k Jia 55b 4873
Ciclo Dos 21 1 4b 2 8a 27¢ 4695ab
* Lseala de calificacion de L al 9: 1, la peor v & fa mejor

sed si se tiene buena cobertura en las mazorcas se len-
drd un menor ntémero de las podridas

El nimero de plantas acamadas se incrementd en
el primer ciclo de retrocruzamiento y disminuyé lige-
ramente en el segunde Debido a que esta variable es
influida grandemente por la altura de la planta, en el
futuro se puede pensar en seleccionar plantas segre-
gantes de porte bajo, que estdn presentes en las pobla-
ciones

El nlmero de mazorcas amarilias disminuyd consi-
derablemente 2 través de los ciclos de seleccidn de
granc blanco, va que el ciclo cero tuvo una media de
8.9 mazorcas amarillas; el ciclo uno tuvo 5.5 mazor-
cas amarillas y el ciclo dos tuvo solamente 2.7 mazor-
cas amarillas Esto se debid a la seleccidn de grano
bianco Gnicamente realizada para vsarla como semilla
del siguiente ciclo

El drea foliar por plania se incrementd en el primer
ciclo de retrocruzamiento de 4579 cm?® a 4823 em® v
decrecid en el segundo cicle a 4695 centimetros cua-
drados.

En resumen se puede decir que hubo avance a tra-
vés de los dos ciclos de retrocruzamiento en califica-
cién, sanidad y cobertura de mazorca; nimero de ma-
zorcas podridas v de mazorcas amarillas. Y se consi-
dera como decremento la tendencia de las poblacio-
nes con una altura mayor de plantz v de mazorca,
una calificacion de planta menor, cierta tendencia al
acame y una mayor drea foliar por planta Por ultimo
fa floracion vy el rendimiento no se modificaron a
través de los cicios.

No obstante estas desventajas, es posible utilizar el
germoplasma del segundo ciclo de retrocruzamiento
como poblacidn para formar variedades precoces mds

rendidaras. La forma de hacerlo seria por cualquier
método de seleccidn para tratar de acuwmular caracte-
risticas segregantes favorables en dichas poblaciones.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados se concluye
que:

1. Debido a que, a través de los ciclos de retrocruza-
mientos se mantuvo la precocidad que mostraron
las cruzas intervarietales, se puede decir que exis-
ten gendtipos que pueden ser uiilizados como po-
blacionas que sirvan de base en la produccidn de
variedades precoces de polinizacion libre,

2 Hubo avance en los ciclos de retrocruzamiento en
las variables: calificacidén de mazorca, sanidad de
mazorca, mazorcas con mala cobertura, nimero
de mazorcas podridas y ndmero de mazorcas ama-
rillas, v hubo retroceso en ios materiales con ma-
yor altura de planta y de mazorca. Menor califica-
cidn de planta, cierta tendencia al acame y mayor
drea foliar por planta
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Seleccidén Recurrente en un Maiz Criollo de la Raza Xnucnal’

ABSTRACT

Both sclection cycles SFC, and SIC,, und the original
variety (Co} were evaluated under the shifting cubtivation
system on stony soils to determine the genctic gain in yield,
The modified ear 1o row recurrent sclection was applied in
native Xnpucnal maize. Significant differences among treat-
ments were found using a combined analysis of variance
Yield from both the SFC, and SFC, cycles were statistically
different to the yield from the original variety. These results
confirmed that selection modified the genetic propertics of
the Co cycle, Percentage gains in yield were 15.83 and 14,39
for the cycles SFC, and SIFC,, respectively, in relation to

the original variety. There was 6.53 9 gain per selection eycle.

INTRODUCCION

a superficie de marz cultivada con la tecnologia
roza-tumba-querma en suelos pedregosos de
México, es de 264 000 ha, localizadas en ja Pe-
ninsula de Yucatdn, donde se uiilizan marces criotlos
de la raza Xnucnal (%), sobresalientes por su adapta-
cién ai clima, suelo y manejo por parte del campesino.
Sin embargo, su desventaja son los bajos rendimientos
en grano, asi como el ambiente (sico, que dificuita la
tarea del fitomejorador debido a la heterogeneidad de
los suelos pedregosos que enmascaran los gendtipos
superiores Tomando en cuenta lo anterior se practicd
la seleccidn de mazorea por surco modificada (4) en
una poblacidn de maiz criollo de la raza Xnuenal Es-
te tipo de seleccidn permite la prueba de progenies
{5), la estimacion de la interzccion gendtipo-aimbiente
{3, 6y 7)y la combinacién de los resuitados a través
de ambientes para seleccionar las mejores progenies
que han de recombinarse

Webel y Lonnguist (8), Compton y Bahadur (1},
Eberhart et @l (2} y Paternizni {7} han informado
acerca de los resultados de la seleecidn de mazorca

1 Reeibido para publicucion ef 14 de marzo de 1988

* Investigadores del Programa de Maiz del Campo Agricola
Experimental de Uxmal, Instituto Nucional de Investiga-
ciones Forestales y Agropecuarias, México.

R Castillo®, & Aguilar®

COMPENDIO

Con Ia finstidad de evaluar la ganancia genética en ef ren-
dimiento, obtenida al aplicar una seleccion recurrente en ma-
zorca por surco, modificada er un marz criollo *Xnuenal” del
Estado de Yucatan, se probaron los ciclos de seleceion SFC,
y 8¥¢, y la variedad original (C ), en condiciones del sistema
de produccion denominado “milpa’ en suelos pedregosos. £l
analisis de variancia combinado para rendimiento, revelo dife-
rencias significativas enire los tratamientos. Mediante [a Prue-
ba de Duncan {P < 0.05) s¢ encontrd que el rendimiento de
los cielos SFC, ¥ SFC, fue estadisticamente diferente af de
la variedad original. Se confirma entonces que fa seleceion
moditico las propiedades genéticas del cicio Cp. Las ganan-
cias porcentuales en rendimiento para los ciclos SFC, y SFC,
fueron de 15.83 %y 14.39 % respectivamente, con hase en
fa variedad original: o que significs una ganancin del
6.53 % por ciclo de seleceion.

por surco modificada, donde manifiestan ias ganan-
cias en rendimiente vy la eficiencia det método de se-
feceion en diferentes poblaciones de maiz

Ef objetivo de este trabajo fue evaluar ia ganancia
genética en el rendimiento, obtenida a través de dos
ciclos de seleccidn de mazorea por surco modificada

MATERIALES Y METODOS

El material utilizado en este estudio pertenece a la
progenie de un maiz criollo de la raza Xnucnal, prove-
niente de a raza Tuxpefio (9). Los métodos de campo
se llevaron a cabo en condiciones del sistema de pro-
duccion roza-tumba-quema, en suelos pedregosos (Li-
tosoles) y periodes de descanso reducidos, asociados
con frijob ib (Phaseolus lunatus L) v con calabaza de
ciclo tardio Estas dos Gitimas especies se sembraron
para representar las condiciones del cultivo en el siste-
ma de “milpa’: el mariz se sembrd 2 espeque con cua-
tro plantas por mata v una de frijol ib en la misma
mata En este caso los distanciamientos de siembra
fueron de un metro por ambos lados; la calabaza se
sembré cada 10 m? dejindose una planta por mata.

En 1981, se sembraron, para la obtencidn de los
compuestos, 188 progenies de mediohermanos (m.h )
distribuidas en dos ensavos de rendimiento Se utiliza-
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ron dos disefios de “ldtice” simple 12 x {2, estructu-
1ados cada unw, con 144 progenies de m b ; un ensayo
se sembrd en la localidad de Muna v otro en ia Jocali-
dad de Dzitds, en el Estado de Yucatdn, México

Las 288 progenies de mediohermanos se plantaron
en el Campo Experimental Uxmal como surcos-hem-
bia en un lote de recombinacion, las cuales fueron po-
tinizadas por un compuesto balanceado-mache forma-
do por las mismas 288 nrogenies

En las localidades de prueba se aplicd una intensi-
dad de seleccion de 17 .36 %, escogiéndose lag mejores
50 progenies de m h con base en sus medias de rendi-
miento.

En el lote de recombinacion se marcmon las 50 fa-
milias de m.h seleccionadas por rendimiento, identifi-
candose dentro de ellas las mejores cinco plantas, pam
ohtener de esta forma 250 progenies de mh., que
constituyeron el primer ciclo de seleccién de mazorea
por surco con avance de un afio por ciclo (SFC))

Al afio siguiente, fas 250 progenies de mbh del ci-
clo | fueron evaluadas en un disefio de “ldtice™ simple
16 x 16 con cuatro repeticiones. La seleccidn entre
familias se realizé en las localidades de prueba, donde
se escogieron las mejores 50 familias de mh con base
en su media de rendimiento. La infensidad de selec-
cion fue en este case de! 20 % En el lote de recombi-
nacidn, sembrado de la misma forma que en el afio
anterior, se identificaron las mejores cinco plantas

dentro de cada familiz selecta por rendimiento, para
obtener de nueve las 250 progenies de mh. ¥ comple-
tar de esta forma ¢l segundo ciclo de seleccidn de ma-
zorea por surco modificada (SEC, ).

La evaluacion de los ciclos de seleccidn SFC, y
SICy con respecto al Cq poblacién original, se efec-
tu6 durante tres afios en suelos pedregosos del sistema
“milpa” o raza-tumba-quema, en disefios de bloques
al azar con seis repeticiones, en ¢l aito de 1982, y con
ocho repeticiones, en los afios de 1983 v 1984. Las
localidades para la prueba fueron: Muna y Dzitds
(Yucatdn) en [982: Dezitds, Tzucacab y Campeche
(Yueatdn) en 1983; Libre Unién y Tzucacab (Yuca-
tin) y Felipe Camillo Puerte (Quintana Roo), en
1984

[os andlisis individuales de variancia se realizaron
con seis repeticiones para homogeneizar la informa-
cion Para el andlisis combinado, se consideraron los
afios de 1983 v 1984 y las ocho repeticiones origina-
les

RESULTADOS Y DISCUSION

En las evaluaciones electuadas durante tres afios,
se defectaron diferencias estadisticas enire los trata-
mientos, en niveles de significancia de 0.05 v 601
{Cuadro 1) Esto pone de manifiesto que la seleccion
ha modificado la expresion gendtica de los ciclos de
seleccidn con respecto a iz variedad original {Cp)

Cuadro 1, Cueadrados medios de los andlisis de varinacia para rendimiente de grano (kg/ha), de dos ciclos de seleccién de mazorea por
surco modificada y ka variedad original, evaluados en diferentes afios y tocalidades de 1a Peninsula de Yucatdn.

[982 1983

F.V. G.1L. Muna Dzitas Campeche BPzitas
Tratamientos 2 P 404 999 6% 4453 691.1%* 4 934 090 2% B9 527 6"
Repetictones 5 46 33247 NS 94 I59 5 NS 35094 56 NS 1G090.9 NS
Error 10 534224 241 4987 887 368 28 177007 9
CV (%) 19 94 335 369 251

1983 1984

F.V. G.L. Tzucacab Libre Union Tzucacab F. Carrillo P,
Tratamientos 2 128220 8% 2156 499.6% 1461 550%* 2422527 2%»
Repeticiones 5 360567 NS 890 987 N 8 159 5854 NS i578519 NS
Error 10 21361976 39523706 154 060 4 197 309 12
CV (%) 218 255 236 335

#  Diferencia estadistica signilicativa at 0 05 de probabilidad
¥ Diferencia estadistica altamente sigriticativa al § 0] de probabilidad.
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En general, los coeficientes de variacion presenta-
ron valores altos: no obstante se consideran acepta-
bles, debido a que en las condiciones de pedregosidad
donde se desarrollé 1a experimentacién, no existe un
gradiente de variacidn bien definido que hubiese per-
mitido realizar un bloqueo eficiente con el disefio ex-
perimental utilizado Por consiguiente, no se detecta-
ron diferencias estadisticas entre las repeticiones

Bajo estas circunstancias, por ser el rendimiento un
cardcter cuantitativo fuertemente influenciade por el
medic ambiente, es probable que ias difeiencias esta-
disticas detectadas entre los ciclos de seleccidn y po-
blacién original se deban en mayor proporcidn al
efecto penético-ambizntal

En el andlisis combinado (Cuadro 1) se encontra-
ron diferencias altamente significativas entre localida-
des, debido a la inestabilidad de ias condiciones am-
bientales por sitio de prueba durante ios dos afios de
ia evaluacidn. En consecuencia, las diferencias encon-
tradas entre localidades se deben al efecto ambiental,
aspecto que escapa al control del mejorador La falta
de significancia para repeticiones era de esperarse, de-
bido al blequeo poco eficiente deteciado en los andli-
sis de variancia individuales La faita de significancia
para la interaccidn de gendtipos x localidades indica
que aparentemente la respuesta de los ciclos de selec-
cion y la variedad original no fue diferencial a través
de los afios v sitios de prueba. Este compertamientoe
podria explicarse por la gran variabilidad genética alin
presente en el Cy v los ciclos de seleccion obtenidos,
lo que les permitid presentar cierta estabilidad en su
respuesta a través de las localidades de prueba.

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de variancia combi-
nado para rendimiento de grano {kg/ha) de dos
ciclos de seleccion de mazorea por surco modifi-
cada y la poblacién original, evaluados durante
dos aftos en seis localidades,

Grados de
Fuente de variacion libertad Cuadrados medios
L ocalidades 5 5757 484 56%**
Repeticiones/iocalidades 42 615303 60
Tratamientos 2 1175 184 93
Tratemiento x localidad 10 449 588.80 NS
brror 84 241 048 .87
Media (kg/ha) 1 966.2542
cv 24 96

*  Diferencia estadistica significativa al 0 05 de probabilidad.
*# Diferencia estadistica aliamente significativa ai 0 01 de
probabilidad

Bl ntmero de familias evaluadas, el promedio de
rendimiento y su comportamiento con respecto a la
variedad original se presentan en el Cuadro 3. Hallauer
y Miranda (3) indican que iz ganancia en rendimiento
debe esperarse si existe variabilidad genética en la va-
riedad original v el valor de la hereditabilidad del ca-
rdcter de rendimiento es relativamente alto En esta
investigacion, bajo las condiciones ambientales de ia

Cuadro 3, Resumen de los experimentos de la evaluacion de la efectividad de {a seleccion mazorea por surco modificada (SF) en la

variedad original y dos ciclos de seleccion.

Evatuacidn de los ciclos de seleccion®

Ciclo de seleccion Familias de m.h, evaluados 1983 (24} {(kg/ha) 1984 (24}
Var. original {Cg) 288 106554 1507.12
SEC, 250 3112707 201130
SrC, 150 214810 193873
Ciclo de seleccion Repeticiones Prueba de Duncan .05 Ganancia real** {%)
31C, 48 a 115.83
sic, 48 a 114 39
Cy 48 b 16006

*

Dos localidades en 1982 v tres en 1283 v 1984 Los ndmeros dentro de los parédatesis indican el nimero de sepeticiones.

** Porecntaje de ganancia con respecto a Cp para fos afios de 1983 v 1984 . Los tratamientos unidos con la misma letra son estadistica-

meete igaales al cinco por ciento
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Peninsula de Yucatdn, y a pesar de la dificultad exis-
tente en lfos suelos pediegosos para seleccionar los ge-
notipos superiores a través de su valor fenotipico, fue
corrohorado el planteamiento de Mirquez (8) de que
la prueba de progenics es el método mds eficiente
para la seleccidn de gendtipos superiores

Esta experiencia permitid obtener incrementos en
el rendimiento de grano en los ciclos de seleccion ob-
tenidos con la metodologia de la mazorca por surco
modificado. que involucra la prueba de familiss o pro-
genies La ganancia real de los ciclos de seleccidn esti-
mada en porcentaje con respecte al (g, indica que
SFC, y SF(, fueron superiores a la variedad original
en 1583% y 1439 %, respectivamente  Por consi-
guiente se obtuvo una respuesia 5 la seleccion del
6 53 % por ciclo de seleccidn Esta ganancia es consi-
derada aita, pero probablemente se debe a que las {re-
cuencias génicas del cardcter objeto de seleccion en la
variedad original (Cg), tienen un valor mids o menos
intermedio Esto por cuanto la respuesta a la selec-
cién no {ue fuertemente influenciada por fa variacion
en el muestreo al realizar la seleccidn, ya que parala
obtencion del SFC, vy del SFC; se ejercic una presion
de seleccion del 7 36 % y del 20 %. respectivamente

Los investigadores Webel y Lonnguist (8} v Co-
moton y Bahadur {1) también han comprobado ga-
nancias substanciales en rendimiento utilizando esta
metodotogia

Leyenda.
@ Rendimiento medio ohservaio
Linea de segresion del rendimiento
sobre ciclos de selecaion
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Fig 1. Respuests genétics promedio observada v ajustada
por regresion en ocho ambientes de prueby, pars ren-
dimiente de grano en fos dos ciclos de selcecion de
mazerea por surco moditicada en una vpriedad de
maiz criollo tipo Xnucnal,

Al comparar las medias de rendimiento, a través de
ia Prugba de Duncan al § %, se observd que los ciclos
de seleccidn fueron estadisticamente diferentes a la
variedad original (Cgp). confirmdndose de esta forma
que {a ganancia en rendimiento en los ciclos SFC, y
SFC, fue un efecto de la seleccidn, al modificar las
frecuencias génicas y genotipicas de s variedad origi-
nal

Al comparas el SEC, con el SFC, no se encontra-
ron diferencizs estadisticas, solamente numéricas en
lavor del SFC,: atribuidas al azar  Sin embargo es
muy difrcil obtener diferencias muy marcadas entre
ciclos de seleccidén continuos. ya que depende mucho
de la hereditabilidad del cardcter, objeto de seleccidn;
de una alta probabilidad de rompimiento de los blo-
ques de ligamicnto en el proceso de recombinacion
para que se formen puevas v mejores combinaciones
génicas; y de la habilidad del fitomejorador para selec-
cionar los gendtipos superiores

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que al apli-
car la seleccidn recurrente de mazorca por surco mo-
dificada en un maiz criclio Xnucnal del Estado de
Yucatdn, se obtuvo una respuesta a la seleccion de
6 53 % por ciclo de seleccion, con respecto a [a varie-
dad originai

Al comparar los ciclos de seleccion SFC, y SFC,
por medio de la Prueba de Duncan (P <0 03) s en-
contrd que su rendimiento de grano fue estadistica-
menie diferente al de la variedad original (Cp}, con-
fivmindose de esta manerz gue ia seleccion modificd
las propiedades genélicas de la vaviedad original

La falta de significancia para la interaccidn gend-
tipo x medio ambiente en ef andlisis combinado, indi-
ca que aun existe gran variabitidad genética en fa po-
blacién "Xnucnal” en proceso de mejoramiento y que
le permitic presentar cierts estabilidad ante los cam-
bios ambientales
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Crecimiento de la Vaina y Semillas del Frijol'

ABSTRACT

Four varieties of bean (Phaseolus vulgaris) were sown in
the greenhouse and in the field to study pod and seed growth
and quantify yield. One variety, ‘Cacahuete 72, has determi-
nate growth (Type 1}; the other theee, ‘Zacatecas 21-1-2',
*Michoaedn 12A-3°, and ‘Chapingo 72°, have indeterminate
growth (Type 11). In the greenhouse, after anthesis {defined
35 day 0 in pod and seed growth), pod length (em) and seed
Jength (mm) and fresh and dry weight of pods and of seeds in
each pod (mg) were measured in len pods per variely every
three days. In the field, at the time of physiological pod maturi-
ty, dry weight of seeds per pod and per ptant, number of seeds
per pod and per plant, size of seeds {(dry weight of 100 seeds),
and number of pods per plant were noted for 40 plants per
variety. It was found that pods and seeds grow very rapidly
in the few days, and that increase of fresh and dry seed weight
occurs in the three phases. No relationship was found between
rate of pod and seed growth and yield per plant {dry seed
weight). Number of seeds per plant appears to be the variable
that shows greatest correlation with yield.

INTRODUCCION

n las angiospermas la fecundacion determina el
desarrollo de las semilias y del fruto a partir del
dvulo en las primeras v de los carpelos en el se-
gundo Pero, en algunas ocasiones, los sépalos, el re-
ceptdculo, las bricteas, el tubo floral, el eje de la in-
florescencia y otros pueden formar parte dei fruto

Las caracteristicas de los frutos han cambiado por
la seleccidn y adecuacion continuas de los cultivos
realizados por el hombre, o cual ha afectade las pecu-
liaridades de las plantzs y de los frutos. Entre las ca-
racteristicas que el hombre ha tratado de cambiar en
el fruto se encuentran: tasa de crecimiento, tamafio,
color, olor, sabor, textura y ausencia de semillas.

1 Recibide para publicacion i 10 de enero de 1987

#  Departamento de Biclogin. Universidad def Valle, Cali,
Colombia, Sur América

F. Dz M *

COMPENDIO

Se sembraron plantas de {rijol (Phaseolus vulgaris) en el
invernadero ¥ en el campo a fin de estudiar el crecimiento de
{a vaina v de a semilla y cuantificar su rendimiento. Se usa-
ron cuatro variedades: "Cacahuete 72, ‘Zacatecas 21-1-2°,
‘Michoacin 12A-3" y ‘Chapingeo 72'; |2 primera variedad tiene
crecimiento determinado (tipo 1) y las tres restantes, indeter-
minado (tipo 11). Una vez que se inicié |z floracion en el in-
vernadero, se tomaron 10 vainas por variedad cada tercer dia;
el momento de fa antesis fue definido como el dia cero en el
crecimiento de fa vaina y las semillas. Se midieron ia longitud
de fa vaina (pericarpio) en centimetros y de las semillus en
milimetros; el peso fresco y seco de la vaina en miligramos y
de lns semillas por vaina en miligramos. En Iz época de madu-
rez fisioldgica de Ins vainas en el campo se tomaron 40 plan-
tas por variedad y se calculod el peso seco de las semillas por
vaina v plania; el ndmero de semilias por vaina y planta; el
tamafio de las semillas —peso seco de cada cien semiflas— y ef
nfimero de vainas por planta, Se halld que fas vainas y las se-
millas crecen rdpidamente en [os primeros dias y que ademds
{as semillas presentan un crecimiento en peso fresco y seco en
tres fases. No se encontro relacion entre Ia tasa de crecimien-
to de las vainas y semillas con el rendimiento por planta -—-pe-
so seco de lns semillas—; apareniemente la variable que pre-
sentn mayor relacidn con el rendimiento es el nimero de se-
millas por planta,

La formacion del fruto es afectada por factores
hormonales y ambientales; v el contenido de las hor-
monas parece disminuir al aproximarse la antesis. Este
hecho mds la aparicion de inhibidores parece que son
las causas de la detencitn del crecimiento del ovario;
el cual no se reanuda a menos gue se efectie la poli-
nizacion o que ia flor reciba un estimulo equivalente.

El control del desarrollo del fruto, después de la
polinizacion, lo eierce la semilla. Aparentemente las
semillas inciden fuertemente sobre el desarroilo de los
tejidos del fruto y reguldn hormonalmente su creci-
miento {15}

Frutos diferentes presentan intensidades y curvas
de crecimiento también diferentes: la curva de creci-
miento de los frutos suculentos es ligeramente sigmoi-
de, mientras que las drupdceas presentan dos fases se-
paradas por un periodo en el que apenas tiene lugar
un feve crecimiento

Turrialba Vol 40, No 4, 1990, pp 553-561
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El objetivo del presente trabajo fue estudiar el cre-
cimiento de la vaina v de las semillas en {rijol {Phaseo-
fus vulgaris), en coadiciones de invernadero v relacio-
nar la tasa de crecimiento de ias semillas con el rendi-
miento de plantas sembradas en ef campo

MATERIALES Y METODOS

Para realizar la presente investigacion, las plantas
de frijol fueron cultivadas en el invernadero y en el
campo, en el drea de Chapingo, Estado de México, en
México

Se utilizaron cuatro variedades: *Cacahuate 727,
*Zacatecas 21-1-2° ‘Michoacdn i 2A-3"y ‘Chapingo 727
La primera variedad tiene crecimiento determinado
{tipo 1). Las tres restantes, con crecimiento indetermi-
nado y guia corta {tipo tl). Cada variedad estuvo re-
presentada en el invernadero por cuarents plantas
sembradas eil macetas con tierra, las que tenian
35 cm de altura por 30 cm de didmetro Se aplicaron
200 ml de una solucién nutritiva de urea, ¢loruro de
potasio vy superfosfato en la proporcidn de 250:250:
250 g diluidos en 400} de agua corriente, cada seis
dias a cada una de las macetas Ei riego diario se hizo
con agua corriente

Cuando la floracidn comenzd, se marcaron diarin-
menie las flores abiertas; Iz antesis represenid el dia
cern en el crecimiento de los frutos vy las semillas. A
partir del tercer dia después de la antesis se tomaron
diez frutos por variedad Este muestreo fue repetido
cada tres dias hasta cuando las vainas tomaron un co-
lor amarillento vy las semillas, un color rojo o negre
segun la variedad;este tiempo se definid como de ma-
durez {isiolégica de las vainas y las semillas

Los frutos fueron separados en vainas {carpelos) y
semillas, y se hicieron las siguientes mediciones: pro-
medio en la longitud de las vainas {(em) y de las semi-
llas (mm); promedio en miligramos del peso fresco v
seco de las vainas y las semillas por vaina Para obte-
ner el peso seco se colocaron los materiales en una es-
tufa a 80 °C hasta obtener un peso constante

En condiciones de campo, las cuatro variedades
del frijol se sembraron a una densidad de 8 900 plan-
tas por hectdrea, con una temperatura en promedio
de 155 grados centrgrados El suelo fue fertilizadoe sl
dia de la siembra con N, P, K, en un equivaiente de
40, 40, 10 kilogramos por hectdrea. Cada variedad fue
sembrada en un drea de 150 m* segin un disedc al
azar con cuatro replicaciones En la madurez fisiold-
gica de las vainas se tomaron diez plantas por repeti-
cién y se hicieron las siguientes medidas: nimero de
vainas por planta, semillas por planta, semillas por
vaina, peso seco de las semillas por planta y tamafo

de las semillas (peso seco de cien semillas) Para cada
una de estas variables se realizd el andlisis de variancia
y se aplicd [a Prueba de Duncan

RESULTADOS

Tanto en el campo como en el invernadero las va-
riedades mostraron diferencias en el lapso de dura-
cion del ciclo total e inicio de la floracion En una
misma variedad se dio una diferencia pequefia en 2l
tiempo necesario para la flozacidn entre las planias
sembradas en el campo vy el invernadero (Cuadro 1)

Cugdro 1. Duracion totaf del ciclo de crecimiento y desarro
lio de cuatro variedades de {rijol (Phaseolus
rulgariv),

Cizlo total en el Inicio de la floracidn (d)

Variedad campo (dias)

Campo  Invernadero
‘Cacahuate” 914 40 40
‘Zacatecuy’ 124 55 54
‘Michuzedn® 129 60 39
‘Chapingo® 152 72 72

Las plantas sembradas en el invernadero mostraron
cambios en su morfologla con respecto a las cultiva-
das en el campo Las variedades Michoacdn y Chapin-
go presentaron en algunas planias gufas largas, per-
diendo por tanto su forma arbustiva tipica {tipo )y
dando la apariencia de plantas de crecimiento tipo 111
Estos cambios han sido mencionados por algunos au-
tores

Al remover las vainas para tomar los datos de cre-
cimiento en la variedad de crecimiento determinado
{‘Cacahuate’}, sembrada en el invernadero, presentd
como respuesta una segunda fase de floracidn vy se
alargd el periodo vegetativo y aumentd, por lo tanto,
la duracién del drea foliar En consecuencia las vainas
producidas, en este nuevo periodo, fueron en aparien-
cia mis grandes (largas) y, por ende, no fueron consi-
deradas en este estudio

Crecimiento de la Vaina

Las vainas comienzan a crecer en longitud a partir
del tercer dis después de la antesis hasta los dias 12 v
18; desde esa fecha el crecimiento es mds lento {Figs.
1 y 2) hasta Hegar a la maduzez fisioldgica cuando el
crecimiento practicamente se detiene
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Fig. 1 Crecimiento de la vaina y de la semilla desde fa anie-
sis basta la madurez fisiolégica en (a} variedad Co-
cahuate, {b} variedad Zacatecas (escala logaritmica)
en invernadero. Los valores san el promedio de 10
frutos

El peso fresco y seco de la vaina aumenta acelera-
damente hasta ios 15-18 dias después de la antesis
En esa fecha comienza a disminuir la tasa de creci.
miento (Figs. 3 y 4) y al {inal el peso fresco decae. El
midximo peso de la vaina se logra cuando todavia jas
semitlas estdn ganando peso.

Crecimiento de las Semiilas

El crecimiento de las semillas en longitud se inicia
seis dias después de la antesis (Figs 1 v 2);y es ace-
lerado a partir de esa fecha hasta los 21-24 dias, cuan-
do ocurre un descenso en la tasa de crecimiento De
aqui en adelante va decayendo poco a poca hasta lle-
gar a ser muy bajo en el estado de madurez fisioldgica.
Cuando la vaina ha logrado su mdxima longitud, las
semillas contintizn aumentando su tamafio; una situa-
cion similar es reportada en soja, pues cuando los car-
pelos han logrado su longitud final, las semillas conti-
nian creciendo y aumentando su tzlla (13)

El crecimiento de las semillas en peso fresco vy seco,
se inicia aceleradamente el sexto dia después de la an-
tesis y termina este aceleramiento entre los 18-24 dias,

cuando se presenta una disminucién en la tasa de cre-
cimiento Este periodo tiene muy corta duracidn
Después comienza un segundo perfodo de crecimien-
to rdpido en ef cual decae lentamente y al final el
peso fresco disminuye (Figs. 3 y 4). Cuando el peso
en la vaina inicia su descenso, las semillas todavia con-
tintian ganando peso. Se reporta que cuando las vai-
nas en soja han logrado su miximo peso, las semillas
s6lo han podido acummular entre un 13-30 % del peso
final v, ademds, que los carpefos y semillas pierden
peso fresco en las etapas finales (5, 6)

O———-———  Longilud de [a vaina
O verne———8 - |_gngitud de a2 semilia

15+ {a)

15 ib)
10 .

=
bbb

oW B
'

Longitud de fa vaina (cm) y de la semilla {man}

0 T i t Y ¥ t t T
Q § 1 15 20 5 30 35 40 45 50

Dins despuds de [a antesis

Fig. 2 Crecimiento de la vaina ¥ la semilla desde la antesis
hasta la madurez fisioldgica en {a) variedad Micho-
acdn, (b) Chapingo (escala logaritmica) en invernade-
ro. Los valores scn el promedio de |0 frutes.

Los incrementos en el peso de las semillas se mues-
tran en la Fig §; como se puede observar se dan dos
fases de crecimiento activo, separadas por un perfodo
muy corto en el cual Ia tasa decae La primera fase es
mds corta en tiempo v es menor la materia seca acu-
mulada; en cada una de las fases se junta diferente can-
tidad de aquella seglin sea lavariedad. La fase de deten-
cidn. parcial y temporal del crecimiento se presenta
entre los 21-24 dias después de la antesis; Carr y
Skene (2) informan para el casc del frijol un periodo
en que el crecimiento de las semillas se detiene o de-
cae temporalmente
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Crecumiento de la vaina y de las semillas en dos variedades de frijot, {a) “Cacahuate”, (b) “Zacatecns™, expresado en peso fresco v

seco desde la antesis hasta la madurez fisiologica, {escala logaritmica). Lo valores son el promedio de 10 [ruios de plantas

crecidas en el Invernadero.

En el Cuadro 2 se muestran los pesos finales de las
vainas, el promedio de peso de las semillas por vaina,
al igual que el incremento en promedio diaric del pe-
so de las vainas y semillas El mayor incremento dia-
ric io logrd la variedad Cacahuate, sin embargo esta
variedad no logrd el mayor rendimiento (ver Cua-
dro 3}

El inicio de fa floracién y lenado de las vainas va-
ria de acuerdo con la variedad. El segundo principié
cuando las plantas habian completado mds o menos
la mitad del ciclo total; sin embargo, las vainas expe-
rimentaron diferentes tiempos relativos en madurar,
desde un 52.7 % del lapso total en la variedad de cre-
cimiento determinade (‘Cacahuate’ hasta un 31 5%
en la variedad Chapingo.

Cuadro 2. Tamafio final en peso ~fresco y seco~ de la vaina v de las semillas por vaina, incremento dizrio en peso seco de la vaina y de
{as semillas en cuatro variedades de frijol en condiciones de invernadero.

Peso fresco (mg)

Peso seco (mg)

incremento diario {mg)*

Yariedad Vaina Semillas Vaina Semillas Vaina Semillas
*Cacahuate’ 9531 2326013 7570 171360 i58 362
‘Zacatecas’ 786.7 9532 442 8 6198 10.5 147
‘Michoacin® 8254 [ 6156 5086 124439 i3 276
‘(hapingo”’ 866 0 13159 5914 12589 i3 26.2

* Ineremento en peso seco
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El contenido de agua en el pericarpio {vaina}y en gando a su mdximo punto alrededor de fos 24-27 dias,
ias semillas de las cuatro variedades de frijol, aumenta 0 sea, hacia la mitad del periodo de crecimiento A
a diferentes tasas y en cantidades varizbles segun ia partir de entonces se da un descenso répido que llega
variedad (Fig 6) A partir del sexto dia después de Ia a valores minimos en la época de madurez fisioldgica
antesis el pericarpio comienza a acumular agua, lle- de las vainas
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Fig 4 Crecimiento de la vaina y de las semillas en dos variedades de frijol, (a3 “Chapingo™, (b) “Michoacdn™, expresado en peso fresco
y seco desde la antesis hasta la msadurez fisioldgica (escals logaritmica). Los valeres son el promedio de 10 frutes de planias ere-
cidas en el invernadero.

Las semillas zcumulan agua mds lentamente pero la agua y alcanzan su punto minimo en la madurez fisio-
mantienen durante mds tiempo; el pico mdximo se lo- légica. Al final el contznido de agua en las vainas y
gra entre los 36-39 dias después de la antesis; a partir semillas es mds o menos igual Oliker e af (16) infor-
de ese momento las semillas pierden rdpidamente man situaciones simifares en {rijol.

Cuadro 3. Rendimiento y valores de algunos componentes del rendimiento de cuatro variedades de frijof en condiciones de campo®.

Peso seco¥¥*

Variedad Vainas por plania Semillas por plantz Semillas por vaina Tamafio de semillas (semilla/planta)
‘Cacahuate’ 17D ar* 737a 4.33a 3439 & 2535 a
‘Zacatecas’ 660b 26820 406 a iB54 b 4935b
‘Michoacin® 6500b 350130 538b 6240 56.90b
‘Chapingo’ 870¢c 4555 ¢ 523b 11250 7850 ¢

*  Densidad de siembra: 8 300 plantas por hectirea.
**  Medias seguidas de letras iguales no son significativamente diferencizles (Duncan P = 0.05).
*&% Semillas por planta.
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Fig 6. Contenido de sgua en gramos, en vainas (pericarpio)
¥ en semilias por vaina en‘cuatro variedades de {rijod,
desde la antesis hasta ln madurez fisiolégica. Los va-
lores son el promedio de 10 frutos de plantas creci-
das en el invernadero.

DISCUSION

Cuando se contaron los dias hasta la floracion, se
halld que dos variedades de crecimiento indetermina-
do, sembradas en el invernadero, llegaron a esta etapa
mds rdpido que las cultivadas en el campo. Es posible
que en e invernaderoe la cantidad v calidad de juz fue-
ron menores v la temperatura un promedio mayor, e
hicieron variar, por ende, las condiciones del ambien-
te Oliker et al (16}, informan que, en frijol, las plan-
tas sembradas en invernadero florecen antes que las
cultivadas en el campo

El cambio en el hidbito de las plantas sembradas en
el invernadero, fue una caracteristica significativa
Las variedades Michoacdn y Chapingo mostraron poca
estabilidad en su hdbito, ya que son de tipo arbustive
{tipo [1); v aparecen plantas con guias (ramas) largas
ddndoles el aspecto de un crecimiento de tipo I
Solorzano {20) indica variaciones en e! hdbito de las
plantas de frijol por cambios en el ambiente en algu-
nas variedades sembradas en Paimira (Colombia) y en
Chapingo e fguala (México)

La variedad Zacatecas fue muy estable pues su hd-
bito fue similar en el campo v en el invernadero. En la
variedad con crecimiente determinado ('Cacahuate’),
sembrada en el invernadero, se presentd una segunda
floracian al removerle los frutos, y se alargé el tiempo
en el periodo vegetativo. en soja se informa que el ini-
cio de la clorosis en la planta, coincide con el mdximo
crecimiento de las vainas y que ademds la remocidn
de los frutos previene la senescencia de las hojas {6,
13); Wien er al (23} indican que la remocion de flores
en el frijol incrementa el drea foliar y fa mantiene ac-
tiva por mds tiempo

El crecimienio de la vaina en longitud parece ser
una caracterrstica varietal, pues mientras en el presen-
te caso la vaina crece aceleradamente entre el tercer y
¢l decimoctavo dias después de la antesis, Figueroa
{8) encontrd en la variedad Porrillo sintético (tipo {1),
que el crecimiento acelerado en ia vaina se da en los
primeros nueve dias Carr vy Skene {2) informan que
la vaina de frijo! empieza a crecer el segundo dia des-
pués de la antesis con una tasa mdxima hasta el undé-
cimo dfa

La médxima longitud de la semilla se logra hacia la
etapa final del crecimiento de la misma y depende de
la variedad Suge v Flérez (21}, en una variedad de
crecimiento determinado, indican que la longitud de
lz semilla aumenta praduaimente con el tiernpo hasta
alcanzar su mdximo 30 dias después de la antesis.
Cuando la vaina ha logrado su mdxima longitud las
semillas contindan aumentande de tamafo; esto tam-
bién se nota cuando el crecimiento se mide en peso;
este fendmeno también se presenta en lz soja (5, 6)
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El crecimiento de las semillas en peso fresco y seco
muestra dos fases de crecimiento activo, separado por
una fase intermedia durante la cual iz tasa decae. Carr
y Skene (2} sefialan gue en frijol el peso fresco y seco
aumenta exponencialmente entre los 8-20 dias; en el
vigésimo dia la tasa de crecimiento relativo decae du-
rante tres dias para luego comenzar un nuevo incre-
mento que llega hasta los 30 dias, cuando la tass
decae otra vez.

Otiker et al (16) determinaron que el crecimiento
global de [a semilla de frijol es difdsico, pero cuando
s¢ mide el crecimiento en cada una de sus partes éste
es monofdsico en cada una de ellas también. Carr y
Skene (2) sefialan que la detencidn parcial del creci-
miento de la semilla de frijol puede deberse a efectos
mecénicos.

El incremento en el peso de las semillas es una ca-
racterystica de la variedad y, tal vez, esté asociada con
el rendimiento. Datos de Egli (5) indican que ia tasa
de acumulacion de peso seco en soja puede ser una ca-
racteristica de Ia variedad

Los factores ambieniales parecen influir sobre el
crecimiento de la vaina y de las semillas de frijol;sin
embarge Carr y Skene (2) informan gue el crecimien-
to de estas dos estructuras no es afectado por las con-
diciones ambientales. Investigaciones sobre soja indi-
can que la radiacion fuminica baja, provoca la dismi-
nucidn en la acumulacidn de peso en las vainas y en
las semillas (17); igualmente se afirma que la tasa de
crecimiento de los frutos del frijol varra segin las con-
diciones ambientales: el factor que mds diferencias
causa es la temperatura, especialmente la nocturna

(16).

El tiempo demandado por el fruto para crecer con
respecto del ciclo total, seria un factor importante,
o sea, la floracidn temprana podrra aumentar el tama-
fio de los frutes lzgquierdo y Hosfield (11) indican
que el mayor peso de las semitlas se logrd con un pe-
riode méds fargo para el llenado de los frutos

Se reconece que pars maximizar el rendimiento en
soja se debe incrementar la longitud del periodo de
produccidn econdmica y la eficiencia en la intercepta-
cion de la energia solar {18). Hanway y Weber (9);
Egli y Lepget (6) sefialan que las diferencias en el ren-
dimiento de soja estuvieron relacionadas con la varia-
cion en el perfodo de llenado de los frutos

Hay bastante evidencia sobre el hecho que las semi-
Ilas regulan algunos aspectos en el crecimiento del fru-
to; existe el principio de que las semillas son fuente
de sustancias reguladoras del crecimiento de los frutos

(15).

En el crecimiento del fruto y las semillas de {rijol
se nota una estrecha relacion entre el tamafio final del
fruto y el de las semillas {Cuadro 2}; aunque esto no
se observa entre el nimero de semillas y el tamafio
del fruto. La variedad "Cacahuate’ presenta un bajo
numero de semillas por vaina y a la vez mayor tamafo
en los frutos (Cuadros 2 y 3). Visser {24) y otros au-
tores sefialan una alta correlacion entre el némero de
semillas por fruto y el tamafio del fruto, y sugieren
que las semillas son fuente de sefiales para el creci-
miento del fruto,

La ocurrencia de giberelinas en los frutos es mas
comun de lo que se afinma {3, 6} Suge y Florez (21)
encantraron al trabajar en f{rijoles, que la cantidad
absoluta de giberelinas en los frutos llega a su punto
méximo veinte dras después de la antesis y gue éste
coincide con la fecha en la cual el fruto logrd su ma-
yor peso fresco Los mismos auvtores denotan que
cuando la vaina no crece normahmente por el aborto
de las semillas, lz cantidad de giberelinas es muy baia

‘Fakahashi er al (22) analizaron el contenido y
tipo de giberelinas en vainas y semillas de frijol en cre-
cimiento, y encontraron diferencias en las dos varia-
bles segun la edad de los frutos

La tasa de acumulacién de peso en las semillas de
soja es un proceso importante en la produccion de
granos (6, 9). En el trabajo presente no es muy clara
la reiacitn entre el peso scumulado diariamente por
las semitlas y el rendimiento por planta, ya que el ma-
yor rendinmiento por planta se presentd en la variedad
Chapingo con 78.5 g de peso seco (Cuadro 3) de las
semitlas, y ef mds bajo en la variedad Cacahuate con
253 g. Pero ias mayores tasas de acumulacidn de peso
fuercn en estas variedades, con 36 2 mg/d v 26,2 mg/d,
respectivamente {Cuadro 2},

Aparentemente, mds que la tasa de acumulacién de
peso en las semillas, es el numero de semillas por vai-
na y por planta el que influye en el rendimiento;
Egli (5) informa que la reduccidn en el rendimiento
de soja se debid a una reduceidn en el nimero de se-
millas y no ai descense en el peso de las mismas, En
{rijol se advierte una situacion similar {1, 7)

Ahora bien, ef ndmero total de semillas por planta
o par drea de cultivo es influide por la cantidad de
vainas retenidas v de semillas normales en cada vaina

El nimero de vainas por planta parece que es de-
terminzdo por una competencia entre ellas, que en un
momento dado puede reducir ef rendimiento. Lindoo
y Nooden (13) indican que las plantas de soja rara-
mente abortan frutos cuando se les ha removido las
vainas mientras que las plantas normales sin remocion
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de vainas, abortan entre un 20-30 %. Leli y Legget (6)
afirman que la presencia de [rutos desarrotlados en
plantas de soja, inducen un descenso en el inicio de
frutos jovenes y aumentan el aborto de dstos

La competencia por iz fotosintesis puede presen-
tarse entre las fases vegetativa y veproductiva, o entre
las distintas partes de la etapa reproductiva; esto puede
afectar el némero de vainas por plantz El enriqueci-
miento con (O, en cultivos de soja incrementa el
peso de lag hojas y de los tallos, lo cual se interpreta
como una evidenciz de la competencia por fotosin-
tesis (10) Figueroa (8) encontrd en {rijol que todas
las flores que abren en los primeros cuatro dias liega-
ron a producir vainas gue crecieron hasta la madurez
fisiologica; mientras gue ninguna de las abiertas entre
el décimo vy el trigésimonoveno dias llega a madurar

La competencia que se presenta entre semillas y vai-
nas en crecimiento, puede afectar el nlimero de vainas
v semillas Oliker ef @/ (106) indican que en frijol se
puede generalizar sobre que el crecimiento de la vaina
y las semillas son dos eventos secuenciales y no recu-
rrenttes, con lo cual se descarta la competencia entre
semillas y pericarpio

Pov zlguna razén no muy bien explicada al final
def periodo de crecimiento de Ia planta, el nitmero de
vainas v semillas desciende, lo cual hace que el rendi-
miento disminuya En apariencia algtn factor hormo-
nal o nutriciona} influye en el aborte de las semilias y
en la abscision de flores v frutos Suge y Fldrez (21)
encontraron que el promedio de semillas por vaina en
una variedad de frijol, fue de 3.19;sin embasgo, algu-
nas fueron abortadas —no desarrolladas—, por lo tan-
to el promedio real fue de 3 94 semillas fétites Estos
mismos autores relacionaron el contenido de gibereli-
nas con el crecimiento de las semillas y vainas, v en-
contraron que las vainas con semiilus abortadas pre-
seritaron una bajs concentracion de esta hormona

Skene y Carr (19) indican que en el crecimiento de
fas semillas de {rijol los contenidos de giberelinas
aumentan fuertemente en los dos periodos de creci-
miento activo, mientras que en la fase de detencidon
parcial del crecimiento estas hormonas descienden en
su concentracion

La tasa de acumulacién de peso seco en las semilias
de soja parece no estar relacionada con el rendimiento
{5): el ntunero de vainas por planta y el niimero de se-
millas por vaina son los factores que mds inciden en el
rendimiento del frijol (1,4, 7, 12} Mauck (14} afirma
que el riego intensivo disminuye la abscision de flores
y vainas en el frijol; Hardman ¥ Brun { 1Q) sefialan que
el enriquecimiente del medio ambiente con bidxido
de carbono incrementa el rendimiento en soia por el

aumento en el nimere de vainas retenidas; esto de-
muestra que la fotosintesis es uno de los procesos que
limita el rendimiento

A partir de esta idea Saterlee y Koller {17) afirman
que cuando se reduce la radiacidn lurninica en soja la
tasa de acumulacion de peso en las vainas v en las se-
millas disminuye

Es necesario enfatizar sobre los estudios de las cau-
sas que promueven la abscisidn de las vainas y flores,
io mismo que de los factores que inducen al aborto
de semillas, para entender mejor el proceso de pro-
dueeidn en {rijol

CONCLUSIONES

Segin los resultados obtenidos se puede concluir
que el crecimiento de la vaina v de las semillas de
frijel, en ias cuatro variedades, presenta igual tenden-
cia, o sed, un crecimiento ripido en los primeros dias
y posteriormente uno mds lento

El crecimiento de fa semilla se puede representar
en dos fases de crecimiento activo, separadas por una
tercera fase en la cual el crecimiento es mrnimo. Esta
tercera fase es de muy corta duracién, comparada con
las dos mencionadas anteriormente

La tasa de crecimiento en la vaina y las semilias de
frijol es, aparentemente, una caracteristica del culti-
var o variedad y no muestra una relacién muy estre-
cha con el rendimiento, medido éste ditimo como el
peso seco de semillas por planta.
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Identificacién del Marchitamiento Moteado
del Tomate (TSWYV) en Impatients walerana en Costa Rica’

ABSTRACT

‘The tomato spotted wilt viras (TSWYV) was identified for
the first time in fmpatients walerana in commercial greenhouses
in Costa Rica by electron micrescopy of crude sap and thin
sections, and by DAS-ELISA. Quasi-spherical enveloped
particles some 85 nm in diameter were observed in crude sap
by negative staining. [In thin sections, the virus particles
appeared in clusters within membranous cisternae in the
cytoplasm. Amorphous, densely stained masses (vireplasm) and
tubules were also observed in the cytoplasm of infected eclls.
Two serologically distinct isolates of the tomato spotted wilt
virus group, related to TSWV-I and TSWV-L, were identified
by DAS-ELJISA. No relationship between symptoms, varieties
and the ELISA results were observed.

INTRODUCCION

1 virus del marchitamiento moteado del tomate
o tomato spotted wilt virus (TSWV) es el
miembra tipo del grupo del mismo nombre
(13), y es el dnico virus conocido, transmitido en
forma persistente por algunas especies de trips (4,
23). El virus presenta un amplio rango de
hospederos: 157 especies de dicotiledéneas en 29
familias y seis especies de monocotiledéneas en cinco
familias (2). Tiene una amplia distribucién mundial
y causa pérdidas en algunos cultivos econdmicamente
importantes (ales como los ormamentales, (1, 18, 20,
21), tomate, chile dulce, tabaco (8), meldn (12, 16),
lechuga (3) y papaya (7). Induce sintomas diversos,

1 Recibido para publicacidn el 1 de marzo de 1991
Los sutores apradecen a los doctores Réger Lawson y Hi-Ti
Hsu, pot su colaboracién en este trabajo
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COMPENDIO

El virus del marchitamients meteado del tomate (TSWY)
se identificd, por primera vez, en Impatients walerana en viveros
comerciales de Costa Rica, mediante téenicas de microscopla
electrdnica de extractos crudos y de cortes finos, y del Enzyme-
linked immunosorbent assay (ELISA). Per microscopia
electrdnicn de extractos crudos tefidos negativamente, se
observaron parifculas virnles cuasiesféricas con enveltura de
apreximadsmente 85 nm de didmetro. En las secciones finas ¢f
citoplasma tenfa masas amorfas electrodensas ¢ viroplasmas,
tibuelos, y las particulas virales en apregades dentro de
cisternas membrancsas. Mediante la téenica de ELISA se
identificaron dog aislamientos seroldgicamente diferentes,
relacionades con TSWV-1 y TSWV-L. No se observé ninguna
relacién entre los diferentes sintomas denotndes, las diferentes
variedades analizadas y los resultados obtenidos por ELISA.

aun dentro de la misma planta hospedera, ficilmente
confundidos con los sintomas inducidos por otros
virus o por hongos y bacterias e incluso con
desdrdenes nutricionales (2).  Este virus se ha
encontrado {recuentemente en plantas infectadas con
otros virus en infecciones mixtas, y algunas plantas
atacadas por este tipo de enfermedad preseniaron
solamente los sintomas del marchitamiento, mientras
otras tuvieron ademds otros sintomas (5). En algunas
hospederas son comunes las infecciones asintomaticas
de TSWV (21).

Existen diferentes aislamientos del virus. Kameyi-
Iwaki et al. (16) identificaron una raza (TSWV-W) en
meldén. Law y Moyer (18) describen un aislamiento
del virus en Impatients sp. Nucva Guinea (TSWV-I),
como un miembro diferente del grupo del TSWV.
Hsu et al, (11) produjeron un anticuerpo monoclonal
en ratén contra un aislamiento de TSWV de Lactuca
sativa L. (TSWV-L) y utilizaron para la deteccidén de
TSWV el Dot-blot immunoassay (DBIA) y el
Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) (10).
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La particula viral del TSWYV es esuucturalmente
compicja, cuasieslérica, de aproximadamenic 85
milimicrones (nm) de didmetro, compuesta por una
nucieocdpside, rodeada de una envollura con
proyecciones o espiculos (2, 22, 25), la que se
encuentra  generalmente  demtro  de  cisternas
membranosas en el ciloplasma (6). Las células
infectadas con el virus presenian  regularmente
parches amorfos o granulares (viroplasma) vy
membranas tubulares caracteristicas en el citoplasma

(6).

L.a nucleocdspide (N) estd formada por una
subunidad proteinica de peso molecular entre 26 y 28
kilodalions (K) (18, 22). La envoltura estd formada
por dos glicoproteinas G1 y G2 de 78 K y 52 K de
peso molecular, respectivamente (18). El virus tiene
un genoma ARN tripartita; cada ARN se "encapsida”
individualmente dentro de diferenies particulas virales
(15, 18, 26, 27).

Este articulo describe Ia caracterizacion del virus
como uno de los asociados a diferentes variedades de
Impatients walerana  ("chinas" en Costa Rica)
sintomdticas, en invernaderos comerciales en Costa
Rica. Esa caracterizacién se realizd mediante
microscopfa elecirénica de exwactos crudos y de
cortes finos de tejido, y ELISA-DAS (Enzyme linked
immunoassay-double antibody sandwich).

MATERIALES Y METODOS

Descripeion de las plantas

Plantas de diferenies variedades comerciales de
Impatients walerana que presentaron  sinlomas
diversos, se observaron y recolectaron en viveros
comerciales y se mantuvieron en invernadero en la
Universidad de Costa Rica durante este estudio.
Muestras de hojas de las diferentes varicdades,
asociadas a diferentes mezclas de los sintomas
descritos em la seccidn de resuliados fueron
preparadas para microscopia electrénica de extraclos
crudos y de corte fino v ELISA. Como controles
sanos se utilizaron muestras de Impatients silvestres
asintomdticos.

Microscopia electrdnica de extractos crudos

Las hojas se cortaron con bisturi sobre un porta-
objeto en presencia de un tampon fosfato Na2HPO4-

KH2PO4 0.01 molaridad (M), pH 7.2 (PB). El
extracto obtenido se colocd sobre rejillas de cobre de
400 "mesh", recubiertas previamenie con una
membrana de "formwar” y carbdn. Después de lavar
con agua destilada, ias rejillas sc tiileron con acetato
de uranilo al uno por cienlo y se observaron en un
microscopio clectrdnico.

Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)

Se prepararon extractos de hoja mediante la
trituracién del tejido en una dilucidn de 1/10 pfv en
un tampon de fosfato de sodio y potasio 0.01 M, pH
74, NaCl 0.15 M, Tween-20 al 0.05% (PBS-T),
conteniendo 2% de ovo-albiimina, 2% de polivinilo
pirrolidona (PVP-40) y 0.01 M de sulfito de sodio.

Los extractos fueron analizados por dos diferentes
procedimienios de ELISA-DAS. En el primero se
wlilizé un anticuerpo  policlonal  ami-TSWV-I
producido en conejo y conjugado con peroxidasa. El
conjugado-1gG-peroxidasa se wtilizd en una dilucidn
de 1/1000 v/v, de acuerdo al protocolo suministrado.
En el segundo procedimiento se empled un anticuerpo
menoclonal de ratén anti-TSWV-L biotinilade, 1/1000
viv (9), segin Hsu et al (11), v un comjugado
avidina-fosfalasa alcalina 1/1000 v/v. Platos de
microtitulacidn de cloruro de polivinilo se incubaron
secuencialmenie a la temperatura ambiente con: IgG-
anti-TSWV en presencia de un tampdn de carbonato
de sodio 0.01 M, pH 9.6 por dos horas, albimina de
suero bovino (BSA) al uno por ciento por treinta
minulos, extractos vegeiales preparados por dos horas,
anli-TSWV-L biotinilado por dos horas, conjugado
avidina-fosfatasa alcalina por una hora, y p-nitrofenil
fosfato (PNP) por treinta minutos. Despuds de cada
incubacidén los platos fueron lavados tres veces con
PBS-T. Los valores de absorbencia se leyeron a 405
nm en un jector de ELISA. Se consideraron como
reacciones positivas aguellos valores de absorbencia
mayores o iguales que la media de los sanos (n=5)
mds tres desviaciones estdndar.

Microscopia electrénica de cortes finos

Secciones de un milimetro cuadrado de tejido
foliar de plantas comprobadas previamenie por
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serologia como positivas para TSWV (véase Cuadro
1, muestras 1 y 11), se wataron de acuerdo al
protacolo modificado de Lawson y Hearon (19). Las
secciones se fijaron al vacio a 40°C por dos horas en
un tampon de fosfato de sodio y potasio 0.05 M, pH
7.0 (PB), conteniendo 2% de glutaraldehido y 1.5%
de acroleina. Las muestras se posfijaron en PB que
contenia uno por ciento de 0s04 por una hora y treinta
mimstos. Se deshidrataron en una serie de etanol al
30, 50, 90 y 100 por cienio; se transfirieron a dxido
de propileno y se cmbebicron en LX 112, Las
secciones se cortaron con un ultramicrétomo, se
tifieron con acetado de uranilo al uno por ciento y
citrato de plomo (24) y se observaron en un
microscopio electrénico.

RESULTADOS

Sinfomas

Los sintomas observados fueron: mosaico (M) y
deformacion de la lamina foliar (DH) (Fig. la),
anillos necrdticos concéntricos (ACN) (Fig. b),
patrones clordticos anulares y lineales en 1a hoja (PC)
(Fig. 1¢), manchas necréticas en el tallo (NT) (Fig.
id), deformacidn y reduccidn del tamafio de la flor
(Fig. le) y enanismo de la planta (Fig. 1f). Las
plantas presentaron, generalmente, mezclas de los
sintornas  descritos, los que son similares a los
reportados para TSWV en diversos hospederos (13,
20, 21).

Fig. 1. Sintomas observados en diferentes variedzdes de fmpatients walerana; 1) mesaice y deformacién de la ldmina foliar; b) anitlos
necréticos concéntricos: ¢) patrones clorGticos lineales; d) manchas necrdticas en el tailo; e) deformacién y reduccidn del tama-
fia de lu flor {derecha) comparada con flores sanas; [} reduccidn del tamafio de la planta (derecha) comparado con ¢f tamafio de

plantas sanas.
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Microscopia electrénica de extractos crudos

Se observaron particulas virales con envoltura, con
un didmetro aproximado de 85 nm, similares a lIas
descritas por Francki ef al, (6) (Fig. 2).

Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)

La mayoria de Ias plantas que presentaron mezclas
diferentes de sintomas fueron positivas por ELISA
para TSWYV (Cuadro 1). No se observd relacion entre
los resultados obtenidos por ELISA, fos diferentes Fig 2. particulas virales observadas por microscopia electrd-
patrones de sintomatologia y las distintas variedades ™ en‘ extractos cmd(); (lle [mpa!i-crrrlx. Barra =
de Impatients. Por ejemplo, plantas de una misma 100 nm

Cuadro 1, Anilisis serol6gico de plantas sintomadticas de /mparients sp.

ELISA Absorbencia

Nimero Planta Sintomas Anticuerpo
de muestra TSWV.I TSWV-L.
i 1D1083 -4 ANC, M, NT 0.187 0018
2 IDI0E3 -4 ANC, M, NT 0.1:7 0.012
3 ID125-3 ANC, M 0.116 0.0t4
4 1067 -1 ANC, M, NT, DH 0.167 o.0le
5 ID67 -1 ANC, M, NT, DH 0118 G.021
6 D671 ANC, M, NT. DH 011y 0.008
7 D671 ANC, M, NT, DH 0018 0021
8 D67} ANC. M. NT, DH 00i6 0017
9 ID9743 ANC 0.120¢ 004
i0 IDI083 -3 M, DH 0.170 0.023
il ID1083 -3 M, DH 0.143 0.181
i2 Fast47(13 ANC, DH 0156 0.44%
13 Fast47C13 ANC, bH 0.023 0.133
14 BAU-75CH * 0254 0010
15 22514--7328 * 0.267 G016
16 David44(C55 DH, PC 0.142 GOt8
17 InesiSOSCH M. DH, PC 0.120 6021
i8 Inest505C8 M, DH, PC 0.021 £.027
19 WRG-163C5 ANC. M D 0041 0224
iy Wend3C-11 DH 00t1 3012
2] Lino68~C3 ANC, M, PH 0.026 0016
a2 135~-1 M, DH 0012 0014
23 EOR1420-2 M, PC 0012 Go13
24 KWKWI1713 DH, BC 00i3 Gaolz
23 Verde 5783 DH 0015 Gol13
26 Rojo8236--2 ANC. M G.012 0014
27 21 Pulsar ANC DH GOi8 8017
Eeyenda:

{ANC) anifos necrticos concéntricos, (M) mosaico, (NT) manchas necréticas en el tallo, (DH) deformacién de la limina toHar, (PC) pa-
trones clorticos anulares y fineales (*) Sin descripeién de sitomas.
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variedad, con sintomas similares, dieron resuliados
diferentes por ELISA (Cuadro 1, muestras 6 y 7, 10
y 11, 12 y 13); plantas de distintas variedades, con
sintomas diferentes, dieron resultados similares por
ELISA (Cuadro 1, muestras 1, 3, 5, 9), y plantas de
distintas variedades, con log mismos sintomas, dieron
diferentes resultados por ELISA (Cuadro 1, muestras
13y 27,

De las 27 planias simomaticas analizadas, 12
plantas (44.49%) fueron positivas para TSWV-I; dos
plantas (7.4%), positivas para TSWV-L; dos plantas
(7.4%), positivas para ambos anticucrpos; y 11,
negativas (40.8%) (Cuadro 1).

Se asumieron como positivos aquellos valores de
absorbencia mayores o iguales que 0.045; valor de

absorbencia obtenido de la media de los sanos (X =
0.021) més tres desviaciones estindar (3, = 0.0079),
donde n = 5.

Microscopia electrénica de cortes finos

En el citoplasma de células infectadas se
observaron  parches  amorfos o granulares
(viroplasmas) tefiidos densamente, y membranas
tubulares caracteristicas de la presencia de TSWV (6)
(Fig. 3a). Se observaron también particulas virales
cuasiesféricas, con envoltura, con un didmetro
aproximado de 85 nm, dentro de cistemnas
membranosas (Fig. 3b) similares a las reportadas para
TSWV (6, 14, 17).

big 3 Microgratia clectronica de cottes tinos de fmpaticnts inleetadas aaturalmente por TSWVa) parches amorfos granulares o viro-
plasmas viry ¥ membranas tubudares (m) Barra = 200 nmob) particelas virales (v) cuasicstéricas de 83 nn: de didmetro dentro
de isternas membranosas Barra = 400 nm

DISCUSION

Los resultados obtenidos por microscopia
electronica de extraclos crudos, de cortes finos y por
ELISA permiten concluir que TSWV ¢s uno de los
virus que infectan Impatents sp. en invernaderos
comerciales en Costa Rica, La morfologia de Ia
particula y la citopatologia del virus son muy
diferenies a las de cualquier otro virus de plantas, lo
que permite utilizar ambas caracteristicas como un

diagnostico para TSWV (6). La citopatologia
observada en la muestra 11 (Fig. 3), positiva por
ELISA contra TSWV-I1 y TSWV-L (Cuadro 1), fue
idéntica a la denotada en la muestra 1, la que fue
positiva tinicamente para TSWV-I. En ambas se
observaron parches amorfos granulares electrodensos,
membranas tubulares (Fig. 3a) y particulas virales
dentro de cisternas membranosas (Fig. 3b). En
ninguna de las muestras sc dieron las estructuras
filamentosas, asociadas a TSWV-I y descritas por
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Law y Moyer (18). Los resultados por ELISA
confirman la naturaleza del agente viral encontrado
por microscopia electrénica e indican la presencia en
Impatients en dos aislamientos dec  TSWV
seroldgicamente diferentes entre si; uno relacionado al
TSWV-L y el otro al TSWV-L. Hsu y Lawson (10)
reportan que 12 muestras de [mpatiens provenientes
de Costa Rica, analizadas con los anticuerpos contra
TSWV-L y TSWV-I por los métodos de ELISA y
DBIA, fueron negativas para TSWV-L. Es probable
que el andlisis de un mayor nimero de muestras en
este trabajo, permitio detectar el 14.8% de plantas
positivas para TSWV-L.,

La presencia de un 40.8% de plantas sintomaticas
negativas por ELISA conta ambos anticuerpos,
podria reflejar los limites de sensibilidad de la iécnica
de ELISA. Hsu v Lawson (10) indican una mayor
sensibilidad del DBIA para detectar TSWV en
Impatients que la presentada por ELISA; ellos
obtuvieron resultados positivos por DBIA en plantas
gue fueron negalivas por ELISA,

La identificacion del TSWV por sintomatologia en
Impatients wallerana carece de un valor de
diagndstico por falta de conocimiento de la respuesta
ante la infeccién de las diferenies variedades, los
niveles relativos de la misma, y Ia similitud de Jos
sintomas observados con los inducidos por ofras
enfermedades o por infecciones mixias.
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Resefia de Libros

LAL, R; STEWART, B A (Eds). 1990 Soil Degra-
dation Advances in Soil Science. Vol. 2. Springer
Verlag, New York. 346 p.

Este volumen presenia un caso especial en la valio-
sa serie que forman Advances in Soil Science. Diecio-
cho destacades especialistas se dedicaron a resumir y
a unir la informacién muy dispersa en ef campo de la
degradacién de suelo El enfoque es amplio ya que se
consideran también, en adicidn & la degradacidn fisica,
los problemas pertinentes a las degradaciones quimi-
cas y bioldgicas. Cada capitulo tiene una bibliografia
amplia que sefiala trabajos clasicos y muchas revistas
menos conocidas. Se ha dado gran énfasis a la expe-
riencia de la India, poco notoria pero interesante, es-
pecialmente para los paises dei tropico y subtrdpico.

£ los capitulos se insiste particularmente en los
origenes de los diferentes procesos que llevan a la de-
gradacion y también se sugieren métodos para ha co-
rreceidn de problemas

El primer capitulo estd dedicado a Iz compacia-
cion de suelos y trata de presentar una vision sobre el
manejo de suelos gue no conduzea al problema, para
lo cual se consideran los diferentes sistemas suelo-cul-
tivo-equipo agricola Se recomienda una serie de deci-
siones sobre manejo, los cuales, segin se explica, per-
miten un cultive continuo de tierras sin perjudicarlas

Aguellos suelos que se endurecen sin presion exter-
na (“hard setting soils™), su comportamiento y ma-
nejo constituyen el topico del sepundo capitulo. Es-
tos suelos que conforman aproximadamente un octa-
vo de los Iodos en Australia; han sido estudiados espe-
cialmente alld, pero el problema fue identificado en
condiciones mediterrdneas y del trdpico. Este ocurre
cuande se pierde la estructura del suelo al mojarlo La
informacion es muy novedosa y puede aclarar aquellos
problemas que previamente no fueron visualizados

En el tercer capstujo se examina el papel de Ia plin-
tita y de materiales similares en la degradacion de
suelos. Se estudian los procesos que intervienen aqui
y se dan algunas recomendaciones para el manejo y
recuperacion dificiles de suelos con estos materiales.

En el cuarto capitule se enfoca fa erosién y Ia de-
gradacién de tierras como un peligro global en escala
Se examinan los principales procesos de erosién por
agua y viento, tanto en los trdpicos como en condi-
ciones templadas. Se discuten los problemas de suelos
en las diferentes regiones peogrificas y su impacto so-
bre la produccion de alimentos.

La humedad excesiva v la falta de aire resultante,
que deterioran los suelos, son el tépico del quinto ca-
pitulo. Se analizan los varios procesos que resultan en
excesos de agus, come el aumento en el nivel de la
tabla fredtica o lluvias excesivas. Se estudian los efec-
tos de estos problemas y se recomiendan téenicas de
correccion

£l sexto caprtulo se ocupa de la degradacién qui-
mica de suelos. Se consideran agui los procesos de de-
gradacién gue resultan de procesos agricolas mat dise-
fiados como los que se originan en operaciones mine-
ras y en el traslado de residuos urbanos e industriales
hacia la tierra . Este novedoso caprtulo también resaita
ios procesos quimicos que afectan la degradacion y se
sugieren medidas para reducir estos efectos

Bl séptimo capitulo estd dedicado a un caso parti-
cufar, muy importante en la degradacidén quimica,
cuzl es la solinizacidén y alealinizacidn de suelo. Se
astudia su clasificacidn, las interrelaciones de estas
propiedades con otras, su reclamo y el manejo de cuj-
tive sobre ellos. Este caprtulo, el segundo mis largo,
se basa especialmente en la experiencia asidtica y pro-
porciona informacidén novedosa.

El octavo capitulo analiza 1a degradacidn bioldgica
de suelos; un tdpico sobre el cuzl hay muy pocas revi-
siones Se resefian grupos microbioldgicos en suelos y
] efecto de la degradacidn de las tierras sobre ellos

Se discute un detalle las consecuencias de las ope-
raciones mineras y sus residuos v el manejo de tierras
sobre los microorganismos en el suele. Como ultimo
se examina el efecto de la contaminacién sobre los
miCroorganismos

Es otro volumen muy valioso, especialmente para
las bibliotecas en ciencias agricolas, ambientales y

bioldgicas

LLEMER BORNEMISZ A
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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STEWART, B A (Ed} 1990 Advancesin Scil Scien-
ce. Vol 12, Springer Verlag, New York 221 p.

Este reciente volumen continia con el enfoque de
la serie Advances in Soil Science de presentar resdme-
nes bastante completos, pero mds corios que un ira-
tado. sobre aspectos importantes y novedosos en la
ciencia del suelo

Ei primer capitulo, uno de los mds completos, se
centra en el tdpico det cambio de estructura del suelo
hajo diferentes sistemas de cultivo. Este problema es
conocido como una limitante de la produccion en va-
1ios paises de Latinoamérica, especiaimente en aque-
llos con agricultura mecanizada. Se analizan y se
cuantifican, en profundidad, los procesos responsa-
bles por los cambios y se proponen mecanismos para
disminuir el deterioro de la estructuia de los suelos
En el segundo capitulo se resume la informacién so-
bre fas respuestas de los cultivos ante la inoculacion
con A2 ospirilium Este tema se investigd ampliamen-
te pero los mecanismos basicos y su aplicacién ade-
cuada presentan todavia numeroses interrogantes

La aplicacién de la espectroscopia Mdsshauer del
37Fe para solucionar problemas de mineralogia de ar-
ciltas y de ciencia del suelo es el topico del capitule
nies. Esta téenica ha adquirido gran importancia en el
examen de sustancias que contienen hierro como dxi-
dos v muchos silicatos El capitulo enfatiza en los as-
pectos donde es aplicable esta téenica novedosa v
dénde no es recomendable

La microscopia electrénica de transmisidn con aita
resolucidn, otra téenica reciente, aplicada a suelos v
arcitlas, se examina en el cuarto capitulo Aqui se ex-
pone camo esta técnica permite adquirir informacicn
sobre la estructura y las propiedades fisicas y quimi-
cas de los minerales en los suelos v, especialmente, ar-
cillas Se explican los instrumentos y las técnicas ne-
cesarias, la preparacion de muestras v su caracteriza-
cion. Se sugieren varios aspectos de los problemas de
suelos que podrdn ser aclarados con la aplicacidn de
técnica

Ll volumen concluye con un capitule sobre 1z eva-
poracidn del agua de suelos sin cobertura vegetal y la
influencia de précticas de cultivo sobre elia Este fe-
nomeno es responsable por mis de la mitad de la pér-
dida de agua gue reciben los suelos, y es analizado en
funcidn de tas propiedades de los suelos, su manejo v
condiciones ambientales correspondientes

Este libro es otra contribucion dtil de la serie de
Advances in Soil Science a la informacién sobre cien-
cia del suelo

ELEMER BORNLEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Comunicaciones

Introduccion  de Cephalonomia stephanoderis
(Hymenoptera: Bethylidae) a Centroamérica para
el control bioldgico de la broca del cafeto,
Hypothenemus hampei (Coledptera: Scolytidae)

Compendio. El parasitoide Cephalonomia  stephanoderis
{Hymenoptera: Bethylidac) fue intreducido en 1999, desde México
a tres paises centroamericanos  (Guaternala, El Salvador y
Honduras), con la finalidad de controlar biolégicamente la broca del
caleto, Hypothenemus hampei {Coledplesa: Scolytidae)  Su
introduccién es panie de las actividades del proyecto regional que,
sobre esta plaga, sc inicié en 1989 con la coordinacién del
Programa Cooperativo para la Proteceifn y Modemizacién de In
Caficultuza de Mdxico, Centroamérica, Panamid y Repiblica
Dominicana (PROMECAFE)}, y que incluye Iz participacién de
paiscs mesoamericanos y curopeos. En este aniculo se presenta
también una breve revisicn de lteratura sobre la distribucion,
biologia y posibilidades futeras de C stephanoderis como agente
de biocontrol de la broee del eafeto

En 1989 s¢ inicid un proyecto regional en
Mesoameérica para investigar ¢l control bioldgico de
la broca del cafeto, Hypothenemus hampei (Femari)
(Coledptera: Scolytidae), con parasitoides. Dicho
proyecto tiene una duracion de cuatro afios y sus
objetivos son crear, liberar y evaluar experimental-
mente la eficiencia de Cephalonomia stephanoderis
Betrem y Prorops nasuta Walerston (Hymenoptera:
Bethylidae), dos parasitoides de la broca del cafeto,
asi como capacitar a personal cientifico y técnico
sobre este tema,

El proyecto cuenta con el financiamicnto de la
Comunidad Econdmica Europea (CEE), on el que
participan paiscs de Mesoamérica y Furopa. Las
investigaciones se realizan en ¢l Centto de
Investigaciones Ecoldgicas del Sureste (CIES) de
Meéxico, el Instituto Salvadorefio de Investigaciones
del Café (ISIC) de EI Salvador, la Asociacién
Nacional del Café (ANACAFE) de Guatemala y el
Instituto Hondureiio del Café (IHCAFE) de Honduras,
con la cooperacién de PROMECAFE, del Instituto
Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura
(IICA). Los paises europeos participantes son Francia
¢ Inglaterra, representados por el Institut de
Recherches du Café et du Cacao (IRCC) y el
Interrational Institnie of Biological Control (IIBC),
respectivamente,

El objetivo de este articulo es informar a la
comunidad cientifica y técnica sobre la introduccion
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a Centroamérica de C. stephanoderis, parasitoide que
serda usado en el control bioldgico de la broca del
cafeto. Asimismo se presenta informacién relevante
sobre esta especie con relacidn a su  origen,
distribucidn, biologia, y se comentan sus perspectivas
como agente de biocontrol de la broca del cafeto.

Introduccién de C. stephanoderis a Centroamérica

Este parasitoide fue inwoducido por el CIES a
Centroamérica desde México, en mayo de 1990. Los
antecesores  de  los  ejemplares enviados a
Ceniroamérica, fueron originalmente obtenidos por el
IBC en Togo, en el Africa, con ayuda de la estacién
experimental del IRCC en Kpalimé (3,4).

En el Cuadro 1 se presentan los datos relativos a
Iz introduccion de €. Stephanoderis a Centroamérica.
Se enviaron gjemplares adultos desde México y se les
proparciond miel de abeja diluida en agua, como
alimento, durante el transporte. En total fueron 1214
ejemplares adultos, enviados a tres paises: 431, a
Guatemala (ANACAFE); 300, a Honduras (IHCAFE)
y 483, a El Salvador (ISIC). El porceniaje de
supervivencia durante el viaje fue de 96.5%, 82.7% y
86.3%, respectivamente. Como se puede apreciar en
el Cuadro 1, ef efecto de la duracion del viaje se vio
reflejado sobre la supervivencia,

Los laboratorios que recibieron a los insectos,
estdn ubicados en la estacidén experimental "Finca
Buenavista" de ANACAFE, San Schastidn,
Retalhulen, Guatemala; el laboratorio de Entomologia
del ISIC, Nueva San Salvador, El Salvador; la
estacion experimental "La Fe" del IHCAFE, Ilama,
Santa Barbara, Honduras. El laboratorio del CIES
estd ubicado en Tapachula, Chiapas, México.

Como primera fase de Jas actividades del proyecto,
los parasitoides se criardn en los laboratorios citados;
posteriormente, serdn liberados en campo y se
procederd a evaluarlos como agentes de control
biolégico en las condiciones de cada regidn.

Origen y Distribucion

El primer regisiro de C. stephanoderis se hizo en
1960 en Costa de Marfil, a unos 20 km al nordesie de
Abidjan, en Costa de Marfil, en muestras de frutos de
café 'Robusta’ (Coffea canephora) atacadas por H.
hampei (14), y su descripcién taxondémica fue

realizada por Betrem (6). Identificaciones positivas
también han sido hechas en Camerin y Zaire (11) y,
recientemente, en Togo por Borbdn-Martinez (7). En
un estudio realizado por Mbondji (12) en Camerdn,
sefiala que no se enconwrdé a C. stephanoderis en
muestras lomadas en las regiones de Nkongsamba y
d’ Abong-Mbang, aunque si menciona la presencia de
P. nasuta. Hasta zhora, la distribucién de €.
stephanoderis en Africa se remota al occidente de ese
continente. Es inieresante mencionar que, en 1986,
ent los municipios de Linhares v Marilandia, en el
Estado de Espiritu Santo, Brasil, se reporté la
presencia de un Bethylidae como pardsito de H.
hampei en café 'Robusia’, el mismo que fue
identificado como Cephalonomia sp. (5). De acuerdo
con estos autores, en Brasil solamente se tiene
registrada la presencia de P, naswa, especie
introducida a ese pafs en 1929, desde Uganda (9).

Biclogia

La biologia de C. stephanoderis ha sido
investigada por Ticheler (14}, Koch (11), Barrera et
al. (2), Abraham e al. (1) y Borbdn-Martinez (7).
Comparativamente, se conoce menos la biologia de C.
stephanoderis que la de P. naswta, aunque cabe
sefialar que es baslanic similar en ambas especies.
Considerando los trabajos antes mencionados, en los
siguienies parrafos se resume fa biologia de este
parasitoide.

Una hembra de C. stephanoderis se introduce a un
fruto de café infestado por . hampei, a través de 1a
perforacion que Ia plaga hace sobre éste, y depreda
sobre huevos, larvas pequefias v adultos de Ia broca
del cafeto, mientras que parasita a las larvas,
completamente desarrolladas, prepupas y pupas. El
huevo del parasitoide es puesto sobre la parte ventral
de una larva o prepupa, o en la parte dorso-ventral de
las pupas de H. hempei; es muy raro encontrar
superparasitismo. Del huevo emerge una pequefia
larva que se alimenta externamente del hospedero
hasta que deja solamente la piel vacia
Completamente desarrollada, la larva del parasitoide
construye un capullo donde se transforma en pupa.
Segun Barrera ef al. {2), los rangos de la duracidn del
huevo, larva, pupa y el ciclo de huevo a adulio, a
27°C y bajo condiciones in vitro, sonde 2a 3,6a9,
7allyl16a?2i dias, respectivamente,

Los adultos del parasitoide se parecen a pequefias
hormigas aladas de color oscaro, de mds o menos 2
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Cuadro [, Introduccidn de Cephalonomia sieplanoderis desde México® a Centroaméricz parz el control de la broca del cafeto,

Hypothenenus hanpel

Introducide Foecha de sadida Fecha de Hegada  Druracion del vigje Nuimero de insectas Porcentaje de
r QQ : H iy
4 (1990 Enviadoys vivos muertos supervivencia
Guatemala ‘
{Asociacion Nacional 3 de mave 3 e mayo menaos de un dia 431 416 15 96 3
del Catéy
Henduras
{Instituto Hondurefio § de mayo 10 de mayo dos dias 300 248 531 827
(det Cabdy
L. Salvador
tInstituie Salvadoreio 15 de mavo 16 de mavo un ciz 483 417 66 863
de [nvestgaciones
det Catdy
Toral | 241 1 081 133 §9 0

Los inscctos tucron introducidos o { entroamdrica desde ol leboratorio del Centro de [nvestigaciones Teologicas del Sureste Tapachula,

Chiapas

mun de longitud. A simple vista, no es fdcil distinguir
un sexo de otro, aunque los machos tenden a ser mas
pequefios.  El aparcamicnto se realiza en el interior
del fruto do calé, donde los adultos se desarrollaron.
Casi siempre las hembras son fecundadas antes de
salir del fruto de calé y su descendencia es bisexual;
las hembras virgenes se reproducen  por
partenogénesis, dando origen solamente a machos
(arrenotokia). En la relacién de sexos, predominan
las hembras; y, en condiciones de campo, se ha
encontrado un macho por cada 2.7 a 3.5 hembrasg (11)
y, en laboratorio, 1a relacion ha sido de 1:8 (3).

La produccidn de hucvos depende de la nutricion
de Ia hembra, y un factor que determina el inicio de
Ia ovoposicidn es la temperatura, ya que a 21°C no
hay puesta de huevos (11); segdn el mismo autor, el
periodo de ovoposicion es de dos dias a 27°C. La
produccion de huevos en [as hembras fecundadas es
mayor que en las virgenes. En condiciones in vitro,
Barrera ef al. (2) encontraron que una hembra puso
71 veces en 30 dias; en otro caso, s¢ observé gue una
hembra puso 139 veces en 66 dias de vida.

1.a emergencia del fruto del café se inicia més o
menos a los 22 dias a 27°C. Las hembras son mds
longevas que los machos; la longevidad promedio de
hembras y machos alimentados con miel de abeja
diluida en agua, fuc de 41 a 20 dias respectivamente
(3, 13). Sin embargo, los adultos no viven mas de
¢inco dias (1)

Agente de Biocontrol

Actualmente las tnicas allernativas viables para el
control bioldgico de M. hampei son los parasitoides P.
nasuta y C. stephanoderis (13). Con la {inalidad de
mostrar las posibilidades de C. stephanoderis como
agenie de hiocontrol de la broca del cafeto, a
continuacién se¢ da una informacidn relativa a los
niveles dc parasitismo reportados en Africa y en los
programas de Ecuador y México.

Ticheler {14), en Costa de Marfil, informd sobre
parasitismos de C stephanoderis del 27% y 50% en
frutos  infestados  de  color 1ojo vy negro,
respectivamente; posteriormente, en ¢s¢ mismo pats,
Koch (11} sefiald que el efecto de ese parasitoide
sobre la broca del cafeto fue del 20% al 30% al final
de la estacidn del culiivo del café, mientras que
tendié a bajar al 5% cn el periodo inter-cosechas,
Datos mds recientcs en Togo (7} indican que este
parasitoide elimind en una cosccha del 38% al 47%
de las brocas del cafeto.

Los primeros intcnlos  por  atilizar a €
stephanoderis en programas de control bioldgico se
iniciaron en 1988, cuando esla especie fue enviada
por el IRCC a Ecuador y México (10, 3, 13). Datos
preliminares en Ecuador, indican gque los niveles de
parasiismo en campo abierto, en varias fincas
cafetaleras, fluctuaron entre 0 y 12%, Oy 13%, 0 ¥
23%,24 y45% y 2 y 9% (8). En Mékxico, los niveles
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de parasitismno en dos fincas fueron de 4% y 23% (3)
a los 13 y 19 meses después de la liberacién de C.
stephanoderis en campo abierto.

La declinacién de Ia poblacién del parasitoide
entre ciclos de cultivo del café, tal vez constituye el
problema de mayor significancia (11; 13); aunqgue las
poblaciones de la broca también disminuyeron
drésticamente después de la cosecha. Estas se
incrementan mds rdpido al principio del ciclo del café
que aquellas del parasitoide.

A la loz de la informacidn vertida en los pdrrafos
anteriores, se piensa gque para el conuol satisfactorio
de H. hampei, se requerird que la accion de los
parasitoides sca complementada con ofros agentes,
especialmente con el desarrolio de micoplaguicidas (4,
13). También es cierto sefialar que el efecto de C
stephanoderis podria ser [avorecido con medidas de
conservacidn ¢ incremento de los enemigos naturales
(3), ya que su biologia sugiere que podria ejercer
considerablc control sobre 1a broca del cafeto (2, 7,
13).
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