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Calibracion de los Parametros de EUF—N, en Relacién a los Cultivos
de Lechuga y de Veza'

ABSTRACT

In the present paper, the EUF ~N parameters in Spanish
soils from the Tagus Valley are calibrated and their optimum
fevels are established for lettuce and vetch cultures, The high
correlation ratio between the parameters of EUF-N_, EUF -~
NO; and available N compared with the N absorbed by each
of the two cultures have made it possible to caleulate the
optimum level of each for each culture, The values obtained
clearly show the differences in each of the cultures in relation
to the needs of N. Those of vetch are noticeably lower. In
addition, two highly significant ratios were obtained between
EUFMNt and K absorbed by the lettuce and veich cultures.
This shows the intersction of N and K and also that the
optimum level of N in the soil directly affecty the absorption
of K by the plant.

INTRODUCCION

¥ | establecimiento de los requerimientos de ferti-
lizantes nitrogenados con base en los resultados
i obtenidos en los andlisis de suelos, presenta se-
rias dificuitades Esto es debido a que las diferentes
formas en que aparece el N en el suelo, pueden sufrir
considerables varisciones a lo largo del ciclo de culti-
va, con lo cual los andlisis de suelo solo permitirsan
obtener una instantines en un momento determina-
do. Por ofra parte la informacion obtenida serra evi-
dentemente incompleta, si solamente se utiliza alguna
de las fracciones nitrogenadas, como indice del N
asimitable presente en 2l suelo

A todo ello se suma, el que mientras unos com-
puestos nitrogenados como los nitratos son directa-
mente absorbibles por la plants, otros como el amo-
nio o ios compuestos orpdnicos nitrogenados tienen
que ser previamente mineralizados para que puedan
ser absorbidos

En consecuencia Ris et al (8) liegan a la conclu-
sién de que ios datos analiticos aislados, acerca del

1 Recibido para publicacion el 20 de enero 1988
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COMPENDIO

En este trabajo se calibran los pardmetros de EUF-N
en suelos espafiotes procedenties def Valle del Tajo, estable-
ciéndose sus niveles Optimos para los cultivos de lechuga v
veza. Los elevados coeficientes de correlucion obienidos entre
los parimetros EUFth, EUF~NQ; ¥ N disponibie frente o
N absorbide por cada uno de ambos cultives han permitido
caleular los niveles Oplimos de cada uno de ellos para cada
cultivo. Los valores obtenidos muestran claramente las dife-
rencias de cada uno de los cultivos en refacion a las necesida-
des de N, siendo aprecizbiemente mdis bajos en la veza. Asi
mismo, sendas correlaciones sltamente significativas han sido
obtenidas entre EUF-N, y el K absorbido por el cultivo de
techuga y de veza, lo que pone de manifiesto Ia interaccidn
N/K, estableciéndose que el nivel dptimo de N en el suelo,
afecta directamente a la absorcian de K por a planta,

N mineral del suelo, ne lfacilitan suficiente infor-
macion para poder dosificar adecuadamente dptimas
cantidades de fertilizante nitrogenado a ios cultivos.

Muchos y variados han sido los métodos propues-
tos en ios dltimos afios, basados en la utilizacion de
extractanies quimicos, con el fin de evaluar el N mi-
neral presente en el suelo {1, 9) Sin embargo su utili-
zacidn ha sido en gran parte desechada por los moti-
vos anteriormente apuntados.

En estas circunstancias era necesario desarrollar un
métado de laboralorio capaz de extraer una frac-
cién medible de NO3 y al mismo tiempo obtener in-
formacion acerca del N orginico ldcilmente minera-
lizable. El método propuesto por Nemeth er al (4)
aplicando la electrouitrafiliracidn con este propdsito
logra a nuestro juicio ambos objetivos

Sin embargo de nada sirve disponer de metodolo-
glas sofisticadas, si los valores que éstas proporcionan
no estan suficientemente contrastadas, estableciéndo-
se los niveles optimos de sus parimetros para un de-
terminado tipo de suelo y de cultivo, que sirvan como
valores de referencia

En consecuencia, en el presente trabajo se preten-
de calibrar los pardmetros de EUF—N en suelos es-
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pafioles procedentes del Valle del Tajo, estableciendo
sus niveles Optimos parz los cultivos de lechupa y
veza Al mismo tiempo se prueban las ventajas de in-
tegrar varios pardmetros, para definir el N disponible
del suelo

MATERIALES Y METODOS

Se llevd a cabo un experimentc de invernadero,
con 24 muestras de suela, procedentes de la Vega del
Tajo Algunas de cuyas caracieristicas fisicoquimicas
se muestran en la Cuadro 1 Como puede cbservarse,
si bien los valores de pH son bastdnte homogéngos, en
cambio sus contenidos en materia crgdnica y especial-
mente sus iexturas son claramente diferentes en un
zmplio rango

En tiestos tipo Mitcherlich conteniendo 8 kg de
suclo/tiesto, el primer afio se implantd un cuitivo
de lechuga a razon de una sola planta/tiesto, y el se-
gundo un cultivo de veza a la de 5 plantas/tiesto.

Antes del comienzo del cultivo de lechugs, los sue-
los fueron convenientemente {ertilizados con fdsforo
y potasio con base en los andlisis efectuados por la
técnica de electroultrafiltracion, de acuerdo al proto-
coio establecido por Diez ef al {2) Asi mismo unles
de implantar el cultivo de veza se hizo la misma ope-
1zcion

En las muestras de suelo antes de comenzar cada
uno de ambos cultivos se controlaron jos niveles de
N mediante la técnica de electroultrafiltracion (4)
Para ello se determinaron los pardmetros de EUF-N,,
EUF-NO3 v EUF—Norg siguiendo ¢l siguiente pro-
grarma de exiraccion: '

Fraccidn 1: 30 min , 20°C, 200 V< 15 mA
Fraccion H: 5 min , 80°C, 400 V< {50 mA

En los extractos de EUF, una vez mezclados los
procedantes del citado con los del dnodo, se deter-
mind el conlenido en N total, siguiendo el método
propuesto por Diez (3) basado en la radiacion ultra-
violetz de la muestra y posterior oxidacién con per-
sulfato potdsico en medio alcalino, en autoanalizador
Technicon AAIl Este tratamiento permite transfor-
mar todos los compuestos nitrogenados presentes en
la muestra en nitrato, el cual es posteriormente vaio-
rado en ! mismo canal analitico

Paralelamente, en los mismos extractos se deter-
mind el contenido en witrato por el método de la N
naftiletitfendiamina, sin oxidacién previa, cuyos valo-
res tapto de EUF-N; como de EUF-NO3 se mues-
tran en la Cuadro 2 Por diferencia entre el contenido

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.

Suelos pH (H,0) % Materia % Arcilla
Orgdnica

1 7.65 0.94 20
2 710 0.84 15
3 7.70 096 28
4 7.65 0.88 18
5 7.70 092 14
& TI6 099 30
7 7.6 1.19 18
8 796 1.190 15
9 7.80 idé 41
10 7.80 142 3
11 7.85 i.58 > 40
12 775 151 38
13 7.70 169 40
14 770 1.64 > 40
15 770 159 38
16 7 80 |82 30
17 770 178 35
18 165 183 > 40
i9 775 1.89 > 40
20 7.60 162 36
21 775 1.26 32
22 765 1.15 40
23 765 1.18 35
24 765 1.25 34

de N que presentan ambas fracciones, se determind
una tetcera que denominamos EUF N, la cual en-
globa a los compuestos orgdnicos nitrogenados ficil-
mente mineralizables, de acuerdo a la interpretacion
dada a dicha fraccién por Nemeth et al. (4.

El N disponible en el suelo fue evaluado siguiendo
Ja calibracion efectuada por Wicklicky ef al (10)
quienes estiman que cada mg de N en forma de NO,
extraido por EUF corresponde a 30 kg de N/ha, y ca-
da mg de N en forma de N organico extrzido por el
mismo procedimienio corresponde a 50 kg de N/ha,
La suma de ambos puede considerarse como una
aproximacion suficientemente contrastada del N dis-
ponible para el cultivo

En cada uno de los cultivos del experimento, una
vez recolectados, se determind la produccidn de mate-
ria seca mediante pesada de la parte aérea de la plan-
ta. EI N absorbido por la planta se evalué mediante
mineralizacion sulfonitrica de la misma una vez dese-
cada. Los valores obtenidos se muestran en el Cua-
dro 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro ! podemos observar que en general
los contenidos en materia orgdnica de los suelos estdn
en consenancia con los de arcilla, v también con los
de N, sobre los que ejerce una notable influencia,
como se muestra en el Cuadro 2.
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Puede verse igualmente que los valores de EUF-N
detectados antes del cultivo de lechuga, son conside-
rablemente superiores a los mostrados por los suelos
antes de comenzar el cultivo de veza Esto se debe a
que €] primero origina un apreciable descenso de N
como consecuencia de la absorcidn, que no es res-
puesta mediante la fertilizacidon, debido a las bajas
exigencias previsibles del cultivo siguiente, al tratarse
de una leguminosa.

De todo el N extraydo de los suelos mediante la
técnica de EUF, aproximadamente el 80% se encuen-
tra en forma de NOj vy el resto lo hace fundamental-
mente en forma de N orgdnico fdcilmente mineraliza-
ble, constituido por compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular, entre los cuales se enploba una peque-
fia proporcion de formas amdnicas

Por otra parte, como se aprecia en el Cuadro 2, el
procedimiento de EUF solumente es capaz de extraer
un 10% aproximadamente de todo el N detectado en
el suelo mediante el mélodo Kieldahl. k1 N extraido
por EUF como ha sido demostrado por Nemeth et al.
(4} corresponde principaimente al que previsiblemen-
te participard en la nufricion del cultivo siguiente,
es decir el N asimilabie. Sin embargo, considerando
que no todos los compuestos nitrogenados presentan
la misma facilidad para ser asimilados por las plantas,
en un estudio 1ealizado por Wicklicky er @l (10) se
ha dado un determinado pesc especifico a cada una
de las formas de N detectadas, 3 partir ds cuyo cilcu-
lo es posible deferminar el contenido en N disponible,
tal como se comentd anteriormente.

En cuanto al N zbsorbido por cada uno de ambos
cultivos (Cuadre 3) podemos observar que los suelos
con contenidos en materia orgdnica mis elevada y por
tanto en N, son los que presentan mayores niveles de
absorcion de este elemento. Por otra parte, en dicho
cuadro se muestra que el cultivo de veza, a pesar de
los bajos niveles de N detectados en &l suelo antes del
comienzo de éste, fa absorcidn de N supera en pene-
ral, a la del cultive de lechuga. Esto pone de manifies-
to la capacidad de la veza para fijar N atmosférico en
proporciones altamente signilicativas.

El sistema mds frecuentemente utilizado para la
calibracion de la informacion obtenida sobre un cle-
mento por un determinado método, se basa en la
correlacidn entre el pardmetro de N que deseamos va-
lorar frente al N absorbido por la planta, o bien frente
a fa produccidn de materia seca o de producto autil
(grano, hoja, etc) Este procedimiento permite esta-
blecer los niveles dptimos de los parémetros de N ne-
cesarios parz conseguir el miximo de absorcién nitro-
genada por iz planta, siempre que se consiga obtener
una regresién parabdlica gue relacione ambas series

Cuadre 2. Parametros de EUF—N de los suelos, cuyas mues-
tras fueron tomadas; 1 antes del cultivo de lechu-
ga: 2 antes del cultivo de veza (mg N/E00 g suelo).

Suelos EUFwN{ EUF-NO7 N kjeldaht
1 2 1 2 i 2
1 54 1.9 41 08 65 39
2 46 068 40 0.7 65 41
3 53 il 46 0GB 66 43
4 64 i4 49 13 57 45
5 50 ce 41 07 68 55
6 54 i3 44 112 73 49
7 71 13 6C 13 62 32
8 54 49 41 09 67 46
9 i13 12 42 13 100 73
10 113 23 81 30 110 13
il i1s 12 98 08 112 98
12 10.5 13 93 10 112 69
i3 101 11 91 10 95 162
14 H L6 59 14 96 105
15 12.5 29 114 29 108 108
16 117 20 925 1.7 114 106
17 11.1 19 96 1.9 116 111
18 11.4 16 98 15 116 111
19 10.8 25 97 235 119 149
20 1i.9 15 107 25 133 122
21 g.5 12 91 10 128 126
22 10.1 17 94 121 128 122
23 11.3 34 i05 29 120 131
24 105 30 97 28 132 132

de valores, y cuyo coeficiente de correlacion tenga
una elevada significacion, circunstancias que se dan en
¢l presente experimento.

En este sentido en ei Cuadro 4 puede apreciarse
que al relacionar el N absorbido por el cultivo de le-
chuga frente a los diferentes pardmetres de N, se ob-
tuvieron correlaciones significativas en todos los casos
a excepcion de EUF—-N rg. L.as mismas correlaciones
significativas fueron oglehidas al relacionar estos
pardmetros frente a la produccion de materia seca.

Asi’ mismo con el cultivo de veza, se obtuvieron re-
suitados andlogos a ios mostrados para el cultivo de
lechuga (ver Cuadro 5), los cuales son coincidentes
con los obtenidos por Nemath et af (5) en suelos pa-
rarendzina y aluviales,

Debe destacarse, que si bien el EUF—N no dio
elevadas correlaciones en ninguno de los casos, frente
a la absorcién de N o a ia produccion de materia seca;
sin embargo, cuando este pardmetro se integra dentro
del N disponible con su correspondiente peso especi-
fico, correlaciona significativamente, lo que es indica-
tivo de que esta fraccidn nitrogenada interviene acij-
vamente en la nutricidn. Nemeth et @l (5} han halla-
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Cuadro 3. Yalores de N absorbido y produccion de materia
seca correspondientes a ios cultivos de lechuga v

veza,
N absorbido Produccion de materia seca
Suelos {(mg N/tiesto) {g N/tiesto)

Lechuga Veza Lechuga Veza

i 278 367 103 124
2 402 423 116 105
3 351 463 1i9 126
4 347 443 g9 134
3 191 355 96 143
6 413 432 117 134
7 437 533 130 168
8 391 455 129 130
9 520 651 153 i8.9
10 542 593 132 i9.9
11 538 639 173 183
12 562 623 154 17.8
13 551 527 163 16.6
14 629 569 151 1872
15 578 527 155 179
16 539 607 16.2 185
17 586 £29 155 19.0
ig 686 632 157 180
i9 583 666 142 18 4
20 648 694 153 196
21 655 664 178 191
23 697 689 16 8 207
23 671 634 160 157
24 601 660 1512 150

do una correlacion significativa entre EUP~NDIE’ y la
producciéa de paja en el cultivo de trigo.

De los resultados obtenidos puede deducirse que
EUFmNt, EUF-NQO; y N disponible, constituyen
excelentes pardmetros para medir la disponibitidad de
N para la plantz en este tipo de suelos. Sin embargo,
desde un punto de vista mis amplio, teniendo en

cuenta su aplicabilidad a otro tipo de suelos parece
recormendable la utilizacion del pardmetro de N dis-
ponibie propuesto por Wicklicky ef af. {10) debido
a que intepra en su cdlculo el contenido en nitrato
presents en el suelo por una parte y el N orgdnico
ficilmente mineralizable por otra. Al propio tiempo,
permite realizar un balance del N en ¢l suelo basado
en la exportacion previsible de N por el cultivo, y el
N que e] suelo puede aportar al mismo, de dende
puede deducirse iz dosificacion de fertilizante nitro-
genzdo mds adecuada.

El hecho de que e N Kjeldahl correlacione signi-
ficativamente con el N absorbido al igual que ocurre
con los pardmetsos de EUF-N, significa que en los
suelos del experimento existe una proporcionalidad
enire el N total presente en el suelo y el extraido por
EUF. Sin embargo este resultado no deberia generali-
zarse, ya que como ha sido observado por Nemeth
et ¢l {4) en los suelos de Yugoslavis utilizados en su
trabaio, no obtuvieron correlaciones significativas
enire el contenido de N Kjeldahl y EUF—N. Esta
proprocionalidad puede darse siempre que los suelos
utilizados presenten una dindmica del N homogénea,
lu cual puede evaluarse a través de la relacion
EUI-:——NO3/£UF—NQ., que en el caso de los suelos
del experimento osm!lz%’éntrc 1y 22 Estos valores ele-
vados indican que no es previsible una inmovilizacion
del N ante unz hipotética fertilizacién, y que el com-
portamiento de los suelos respecto a iz dindmica del
N es bastante homogéneo

Por lo que respecta a la calibracion de los pardéme-
iros de N con base en el planteamiento anteriormente
apuntado en la Fig 1, se muestra a modo de ejem-
plo la determinacidn del nivel dptimo del parimetro
de EUF-N, para la nutricidn nitrogenada del cultivo
de lechuga. En ella puede observarse que en la curva
de regresion parabodlica obtenida al relacionar
EUF-N, frente al N absorbido por el cultivo de le-
chugz, vernos que el nivel mdximo de absorcion de N

Cuadro 4.  Ecuaciones de regresion parabdlica y coeficientes de correiacion, entre ef N absorbido por el cultive de lechuga y 1a produc-
cidn de materia seca, frente a los parimetros de EUF-N y N Kjeldahl.

X Y Y
N absorbido Produccidn de materia seca
R Ec. regresion R Ec, regresion
EUF-N 0 873w @ 244 7 + 147 6x-6 46%° () B35k =06 + 292x~0 13x?
EUF—NE); 0. 83g#*= = 280 + 119 3x--5 54x5° 0.792%k Y=3.49 + 2.45x-0.12x?
EUF -Ny,p 0.243 J—— 0.239 R
N dispenible 0.B5g*#* = 2723 + 4 Tx-0006x* 0 B43bte Y=3.25 + 0 057x--0.00006x7
N Kieldaht 0.909 %« = 1192 + 9 0x~0024x*7 0 868+ Y=413 + 032x-0.0013x7

®kk Nivel de significacién 0.1% .
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Cuadro 5. Ecuaciones de regresion parabdlica y coeficientes de correlacidn entre el N absorbido por el cultivo de veza y la produc-
citn de materia seca, frente a los parimetros de EUF-Ny N Kjeldaht.
X Y Y
N absorbido Produccién de materia seca

R Ec. regresion R Ec. regresion
EUF-N 0.586%* = 2720 + 275 Bx--52 B8x? R Y=64 + 9 7x-1 86x?
EUI"'MN}J; 0 676%+* Y= 2173 + 3I854x-86 0287 { T57kE Y=54 + 124x-2 727
EUF-N, 0397 0333
N disponible 9.525% = 3006 + 7 8x-0 048x3 0616+ Y=79 + 0 26x-0.0015x3
N kjeldahi { g5k Y= 2185 + 5 Bx~0019x2 (3 Bk Y=4.1 4+ 0 24x-0.00004x2

# k%% piveles de significacion al § 1y $.1% respectivamente

corresponde a un valor de EUF-N, del 11.43 mg
N/IQO g, siendo el coeficiente de correlacion signi-
ficativo a nivel 8 1% (R = 0.873) Sin embargo si nos
referimos a la zona de mdxima pendiente de la curva
que 3 su vez corresponde 2 la de mejor aprovecha-
miento del N del suelo, este valor guedarra reducido
a 94 mg N/1OC g con una pérdida estimada sobre el
mdximo de absorcién del 5%

Este razonamiento significa, que parz un cultivo
de lechuga en suelos de caracteristicas andlogos a los
del experimento, pard obtener un midximo de absor-
cion nitrogenadas, se establece como nivel dptimo de
EUF—N, el de 9.4 mg N/100 g de suclo

Siguiendo este mismo procedimiento, han side
czlculados log niveles Gptimos de los pardmetros de
EUF-N;, EUF~NO; y N disponible para los cultivos
de lechuga y veza, cuyos valores se presentan en el
Cuadro 6

Estos valores son claramente diferentes cuando se
trata del cultivo de lechuga comparade con el de veza,
siendo ldgicamente mds elevados en el primer caso.
Observamos que para el cultivo de lechupa el nivel
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Fig. 1. Representacion gréfiea de la ecuacién parabdlica que
relaciona EUF N, {fracciones 1 + i1} con el N absor-
bido por el cultivo de lechuga Determinacion del ni-

vel optimo

optimo de EUF-N, se estima en 940 mg Nf1OO g
v el de EUF-NO; en 8 73 mg N/100 g, lo cual de-
muestra claramente que el nitrato en este tipo de sue-
los constituye la fuente mds importante de N para
este cultivo El nivel dptimo calculado def N dispo-
nible para este cultivo fue de 310 kg N/ha

Sin embargo en el cultivo de veza, los valores
exigidos para conseguir una Sptima nutricion nitro-
genada son considerablemente mds bajos, 1 90 mg
N/100 g para EUF-N, y 161 mg N/IOO g para
EUF-NO; Esta acusada diferencia con respecto
al cultivo anterior, se explica por el importante com-
ponente que tiensn en {2 nutricidn de las fegumino-
sas, fa fijacion simbiotica de N

Los niveles anieriormente apuntades, pueden ser
orientativos para valorar la capacidad nutricional
nitrogenada de los suelos y en consecuencia, la utili-
zacion de cualquiera de estos pardmetros podria ser-
vir de base para establecer Ia fertilizacion nitrogenada.
Sin embargo, a este respecto, somos partidarios de
realizar un bafance enire entradas y salidas del N de
suelo, empieando en este caso el pardmetro de N dis-
ponible para evaluar el contenido en N gue el suelo
es capaz de suministrar al cullivo. para finalmente
caleutar con mayor precisién las necesidades de fer-
tilizante nitrogenado

Por otrz parie, en 2| estudio realizado a través de
este experimento se ha podide comprobar la posible
interaccién N/K, dada la intima relacidn existente
entre el nivel de N presente en el suelo y el K absor-
bido para cada uno de ambos cultivos Efectivamente,
sendas correlaciones altamente significativas han sido
obtenidas entre EUF-N, y el K absorbido por el cul-
tivo de lechugs (R 0.861%*#%} vy de veza
{R = 0.652%%*}, lo cual confirma la tesis sobre la in-
teraccién  N/K observada por Nemeth er o (5) en re-
facion a fa nutricion de cereales, en cuyo trabajo de-
muestran que el nivel de N en el suelo incide directa-
mente sobre la absorcion de K por la planta, lo cual
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Cuadro 6. Valores de KUF—N | LUF~NOJ ¥ N disponible que corresponden a la midxima absorcion de N por fos cultivos de fechuga
y veza, y los calculadoes como nivel Optimo por cada uno de ellos.
Parametros Lechuga Veza

Absoreidn mixima de N

Nivel Optimo

Absorcion miaxima de N Nivel optimo*

EUFmNt {mg N/1O0 g) 1143
EUF-NO; (mg N/100 g} 10.77
N disponible {kg N/ha) 37006

940
873
319.00

264 190
224 161

* Pérdida sobre ef maximo de absorcidn de N del 5%

puede afectar positivamente a la produccion cuando
ambos nutrimentos se encuentran en cantidades sufi-
cientes y equilibradas en el suelo

Paralelamente, se ha podido observar a través del
punto mdximo de Jas curvas de regresion, que existe
un parzlelismo entre el EUF N, que corresponde con
la mdxima absorcion de N en el cultivo de lechuga
(1143 mg N/1OO g}, v el que lo hace con la midxima
absorcion de K (10 88 mg N/100 g) Esto parece in-
dicar que fos niveles Optimos anteriormente estable-
cidos afectan no solo a la nutricion nitrogenada sino
también a la potdsica
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Comparative Attractiveness of Floral Fragrance Oils of “RIM” and “Catongo”
Cutltivars of Cacao (Theobroma cacao 1..) to Diptera in a Costa Rican Cacao
Plantation®

ABSTRACY

Three serial dilutions (100 ppm, 10 ppm, | ppm), each re-
plicated three times, of steam-distilled, chloroform-extracted
ftoral fragrance oils of two distinctive self-compatible culti-
vars, RIM-100 and Catongo, of Theobrome cacew Linnacus
{Sterculiaceae), or '“cacao™, were used in McPhail traps in an
abzndoned Costa Rican cacao {Matina) plantation during the
rainy season, {o determine comparative levels of atiractiveness
to small-bodied Diptera, especially potentislly cacto-pollina-
ting midges. Chioroform-distitled water solution was used to
inoculate six control traps. Al 24 traps were suspended in
trees (mostly cacao) only weakly flowering and censused
daily for six ssecessive days to determine insects attracted 1o
the floral oil inoculztions, Floral oils were refreshed on the
third day of the bicassay. Although Cecidemyiidae, especially
Aphidodiplosis triangularis {Felt) and to o lesser extent,
Mycodiplosis ligdate Gagné, were more than ten times as
abundant (for a totat of 11 species) than Ceratopogonidae,
representative species of the latter group, especially Dasyhelea
sp. 1, grisea group, indicate that steam-distilled tloral oils of
botiy cuftivies attract potentiad poilinating agents of cacao.
Females of suspected pollinators, A ligulera and D sp. 1,
grivea group, dominaled the sumples, consistent with similar
sex 1atio patterns observed in cacuo flowers for these species.
Several other families of Diptera, including the Phoridae
known to pollinate the altied genus Herrania in Costa Rica,
were each represented by one or a few individuals. Diptera,
with one exceplion, were absent from the contro! traps,
Collectively the data indicate that the floral frarance oils of
both cultivars of cacao examined actively attract Diptera,
including groups containing known natural pollinating agents
aof 7. cacao. Further study is required to determine the
degree of chemical similarity (for volatile substances) in the
fragrance oils between these two cacao cultivars, which in
turn may help to explain the observed patterns in field bioas-
says.

1 Regeived for publivation 13 November 1988,
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COMPENDIO

En un terrero de cacao “Matina” abandonado de Costa
Rica se hicieron pruebas durante Iy temporada de Huvias para
comparar la atraccion de tres concemtraciones progresivas
CEOG ppm, 10 ppm, | ppm) de las esencias de las flores de
Theobroma cacao Linnaeus (Sterculisceae) para Jos dipteros
pequefios, especiidlmente los que puedan efectuar ko poliniza-
citn del cacno. Las esencias que se usaron en trampas McPhail
fueron de los clones aulocompatibles de cacao RIM-100 v
Catongo. Estas esencias se extyaen con destilacién a base de
cloroformo. E1 experimento se repitid fres veces. En seis
trampas testigo se eolocd apua destilada v cloroformo, Las
veinticuatro {rampas se colocaron en las ramas de drboles, es-
pecitlmente de cacao con pocas flores, Se censaron fas tram.
pas por seis dias sucesivos parz determinar cuales insectos
experimentaban la atraceidn a las esencias de las flores, Bi
tercer dia del experimento se renovaron las esenciss, Los in-
sectos que predominaron fuergn Jos Cecidomyiidae, especial-
menie Aplidodiplosis triangudaris (Feit) pero también se con-
taron Mycodiplosis liguiara Gagné. Las 11 especies de esta
familia abundaron diez veces mds que los Ceratopogonidae.
Sin embargo entre las varias especies de Ceratopogonidae
abtendaron tas Dasyfielea sp. 1, grupo grisea y su presencia in-
dica Ia atraccion a las esencias destiladas de las flores de los
dos clones de cacao para los dipteros que pueden efectuzr In
polinizacidn. Las hembras de M lgwlota v D sp. 1, grupo
grisea predominaron en las muesiras y se cree que estos son
algunos de las especies que efectiian la polinizacion del cacao.
La proporcién de nimeros de hembras a machos de estas es-
pecies en las trampas corresponde a las proporciones de estos
dipteros en las flores del cacao. También en las trampas se en-
contraron un sole individuo o unos pocos individuos de varias
otrgs familias de los Diptera ¢ incluso jos Phoridae que se
sabe gue efectian fa po]mlzacmn de Herranio en Costa Rica,
Herranig es un género de la misma familia que el cacac. No se
eNcoRIAron sino una sola especie de dipteras en ks (rampas
testigo. En suma los datos indican que las esencias de las flo-
res de los dos clones de cacao RIM-100 v Catongo atraen los
D:p:er.i e incluso lc:a grupos de dipteros que se sabe que efec-
than la polinizacién de 70 cocae. Sin embargo se necesitardn
anilisis precisos para determinar las propiedades en comun de
las sustancias volitiles en kus esencias de las Flores de estos dos
clones de eacac. Los resultados de este andlisis explicarin las
abservaciones reafizadas en este experimento y en otros.
otros,

INTRODUCTION

teamn-distilled floral fragrance oils from freshly-
open flowers of Theobromya species, including
T ecacao Linnaeus {Sterculiaceae), “‘cacao,” sre
chemically complex in terms of volatile substances
(4} and have been shown to atiract a range of small-

¥ invertebrate Zoology Section, Milwaukee Public Museum.

BO0 West Wells Streef, Milwaukee, Wisconsin 53233, USA.
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bodied Diptera in Costa Rica (20). Given the gener-
ally accepted view that some Ceratopogonidae (Dip-
tera), especially species of Forcdipomivia and allied
genera. are the most important pollinatoss of cacao
in commercial plantations (1.3, 7,8, 9) and the in-
tense floral visitation by Cecidomyiidae, the role of
fioral oils as effective attractants for pollinating insects
deserves further study This paper reports on the
attraction of Diptera, principally Cecidomyiidae and
Ceratopogonidae, o steant-distilled floral oils of two
cultivated varieties of 7. cacae in a Costa Rican cacao
plantation. Since different cultivars of T cacoo vary
greatly in the yields of cacao beans (2, 3), observed
differences in levels of attractiveness of fioral oils
from difterent cultivars to potential pollinating insects
may contribute to our overail understanding of how
natural pollination affects commercial yvield

MATERIALS AND METHODS

From 30 June through 6 July 1987, the attraction
of flying insects to serial dilutions of steam-distilled
floral fragrance oils were bioassayed of'the “*Catongo”
and “RIM-100" cultivars of T cacoo in an abandoned
plantation of “Matina"” cacao {Fig 1) bordering the
La Lola experimental farm, near Siquirres (10°06'N;
83°20°W: elev. approx. S0 m), Limon Province, Costa
Rica As with previous bioassays of Theohroma fioral
fragrances at this locality (20}, 18 randomly-distrib-

hgny et s i

|

Above: The abandoned "“Matina™ cacao plantation
boerdering La Lela experimental farm in Costa Rica,
where the bioassay of cacao floral fragances oils was
conducted during July 1987 Below: One of 24 Mc
Phail traps used for bioassaying {loral oils in the field

uted experimental and six contrel McPhail traps (Fig.
1} were used in the present study. The experimental
design consisted of testing two cacao culiivars with
three serial dilutions (100 ppm of fragrance oil
extracted in chloroformy and mixed with distilled
water, 10 ppm and 1 ppm) and three replicates of
each, in addition to the six control fraps (10% solu-
tion of chloroform and distilled water) 20 of the 24
trees used for suspending traps (1 0-1 5 m above the
ground} were cacao, and 2 census was made of the
abundance of flowers on these trees during the study
All traps were filled with approximately 3 cm of dis-
tilled water mixed with soap to trap insects. Traps
were individually emptied each meoraing (usually
08:00-10:00) by pouring the water through coffee
filier paper on a strainer All insects were collected
into vials of alcohol for sorting. On the morning of
the third day, e, half-way through the biossay, the
traps were re-inoculated with fresk floral oils (experi-
mentals} or chloroform-distilied water (controls)
Voucher specimens were later identified and sorted
further for taxonomic identification by entomologists
at the U S. National Museum

The bioassay was conducted in the rainy season
but during a week of fairly dry, sunny weather with
intermittent showers, Based upon comparative mor-
phological studies of flowers belonging to different
cultivars of cacao underway at the present time and
previously noted information, it was decided o com-
pare the attractiveness of Catongo, a Forastero-derived
cultivar characterized by comparatively average floral
size, and unpigmented peduncie, sepals, ligules and
staminoids, with RIM-100, a Crioilo-derived, strongly
plgmented (reddish} floral type, noted for its uniquely
large size. Both cultivars are reported to be self-com-
patible (2, 3) Although analyses of the floral fragrance
oils from these cultivars are incomplete, given the
observations of very significant differences in floral
structures refated to natural pollination between these
cultivars, it was suspected that the bioassays would
reveal differences in the numbers and kinds of Diptera
attracted in the tield.

RESULTS AND DISCUSSION

The RIM cultivar floral fragrance oil attracted
asbout twice the number of species of Cecidomyiidae
as Catongo, although one species, Aphidodiplosis
triangularis (Felt), comprised about 70% and 88% of
the total samples for each floral oil, respectively
(Table 1), For all cecidomyiids, the 100 ppm concen-
tration of RIM floral oil attracted the greatest quan-
tity of midges, whereas the 10 ppm-inocuiated traps
of Catongo attracted the greatest number of midges
for that cultivar {Table I). Only two individuals (4
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Table 1. Attraction® of Cecidomyiidae {Diptera} to replicated serial dilutions of steam-distilled floral oils from two distinet cultivars
(clones), "RIM™ and “Catongo,” of Theobroma cacao Linnaeus {Sterculizceae) during & rainy season bioassay in an abandoned
cacao plantation in Costa Rica.

Species Total numbers of midges in traps:** Sex ratio

100 ppm 10 ppm I ppm Total {F:M)
“RIM cultivar”

Aphidadiplosis triangularis (Felt) 38 6 22 66 30:36

Mycadiplosis ligulara Gagné 7 0 0 7 6:1

Ledomyia sp | 3 3 2 8 6:2

Coguilletomyia sp H 0 0 1 0:1

Trisopsis sp G 0 ] 1 1:0

Cecidomyiidi sp ) o 2 0 z 2:0

Ceeidumyiidi sp. 2 2 2 | § 4:]

Cecidomyiidi sp 3 0 O 2 2 irl

Cecidomyiidi sp 4 ] 0 ! H i:0

Cecidomyiidi sp. 5 ] 0 | i 1:0

Cecidomyiidi sp 6 0 1 0 i 1:0

[owl midpes 51 4 30 935 53:42

WA riangtlaris 69 475

“Catongo cultivar”

Aphidodiplosis rriangulariy {Felt) 23 EE] 17 72 2145

Mycodiplosis ligulats Gagné ¢ I ) 1 1:0

Ledomyia sp | ! | i 2 1:1

Ledowyia sp 2 G 2 ] 3 0:2

Brewia sp H i 0 1 1:9

Cecidomyiidi sp 1 1 3 O 4 4:0

Total midges: 24 41 17 82 34:48

To A trigngularis 87:80%

Controls {*blanks"”}
Aphidodiplosis triangularts (I'elt) - - - 2 1:1

*

Daty summed tor 24 McPhail traps, consisting of 18 “experimentals” and six “controls™ (chloroform-distilled water blanks), for six

successive days, with experimental traps re-inoculated with fresh floral oil distilate, and controls aceordingly, on the third day of

(MU TR

i Total of three replicates for each experimental treatment for each cultivar rested

trigngudarisy were found in the floral oil-free control
traps (Table 1) Males of A triangulars, the most
abundant cecidomyiid species in samples of both
cultivars, were moere zbundant than females, although
only slightly so for RIM floral oil {Table 1). But for
two of the next mosi abundant species found in the
RIM samples, Mycodiplosis ligulata Gagné and /[ edo-
myia sp., females were more numerous, even though
the aumber of individuals was very low (Table 1).
For all floral oil concentrations studied, both cultivars
were fairly well matched in terms of the total number
of cecidomyiid midges attracted (Table 1).

Several species of Ceratopogonidae were attracted
to floral fragrance oils of both cultivars, with the
miost abundant species, albeit a very small sample size
(representing about 57% of the sample), being Dasy-
helea sp i, grisea group sppearing in RIM-inoculated
traps (Table 2) Interestingly, three species of Forci-
pomyia were attracted to the floral oils tested. The
most abundant ceratopogonid, I3 sp. |, grisea group,
was represented only by females {Table 2} Several

other families of Diptera, including the Phoridae,
were represented by various species attracted to both
kinds of Noral fragrance oils, and none were found in
the control traps (Table 3) For virtually all groups of
Diptera found, attraction of floral oils was fairly
spread out across different levels of concentration
(Tables 1-3) Additionally, one individual of the
stingless bee Trigona amaltiea {Qliv ) (Hymenoptera:
Apidae: Meliponinase) was found in the 100 ppm of
Catongo floral fragrance oil.

Compared to other times of the year, floral abun-
dance on the twenty cacao trees with traps was low.
With a range of 0-213 flowers per tree and six trees
with no flowers, the averape (X * S.E.) number of
ftowers was 5221 £ 15,77 during the study.

Athough overall Cecidomyiidae were more than
ten times as abundant as Ceratopogonidae collectively
in all floral ofl-inoculated McPhail traps in this study,
ceratopogonids, especially Forcipomyia species, are
considered to be the principal pollinating agents of

Turrialba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 137-142
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Tabie 2. Attraction™ of Ceratopogonidae (Diptera) to replicated serial dilutions of steam-distiled floral oils from two distinet cultivars
(clones), “RIM™ and “Catongo,” of Theohronu cavaw Linnaeus (Sterculiaceae) during a rainy season bioassay in an abandoned
cacao plantation in Costa Rica.

Specics [ otal numbers of midges in traps: %% Sex ratio
100 pem 10 ppm { ppm Totul (¥:M)

SRIM cultivar”

Forcipomyia genualis {(Loew) 0 | 0 I 0:1
F ltarpegonata Wirth & Soria 0 { 4] ] 0:1
Forciponyia sp 0 | 0 | 0:1
Dasvielea sp |, grisea group 1 3 3 7 7:0
Toial midges: | O 3 10 7:
“Catongd cultivar
Forcipomyi genualis (Louw } | | 0 2 0:2
Basyhelea sp 1, grisea group | (1 W] I 1:0
Atrichopogon sp 3] 0 i | (1
Total midges: 2 | i 4 1:3

*  Data summed for 24 McPhail traps, consisting of T oxperimentals ™ and <ix controls™ (chloreform-distilled water blanks), for six
successive days, with experimental traps re-inoculated with Trosh olf distillate and control aceordingly, on the third day of census

¥ Total of three replicates for cach experimuental treatment Lo cach cultivar tested

cacao flowers (12) The exact role of cecidomyiids as culturing of cacao warrants further examination (9,
major pollinators of cacao remains to be determined, 13) Hernandez (3) reported that Dasyiielea midges
although certain species may be effective pollinators pollinate cacao flowers in Costa Rica. The observed
(6). In Costa Rica, Mycodiplosis fignlata Gagné is a attraction of ceratopogonids and cecidomyiids to
likely pollinator of cacao flowers (17), and several of steam-distilled floral fragrance oils of cacao (20)
the genera and species attracted to cacao flower demonstrates that cacao Howers emit fragrant volatiles
fragrance oils in the present study, including A phido- attractive to natural pollinating agents, although
diplosis  trigngutariy  {Felt), routinely visit cacao other floral cues are most certainly involved in the
flowers in Costa Rics However, other reports indi- pollinator association with cacao flowers (19) Since
cate that cecidomyiids may not be poliinating agents we have used distilled oils in the bioassays (20);
of cacao (9). An outstanding feature of the data, also (present study), undoubtedly our inoculates include
found in a previous study {20), are the very small those velatiles emitted from cacac flowers
numbers of insects trupped in these bioassays It is
believed that these abundance patterns of cacao-asso- The observed atiraction of several other families of
ciated aduit Diptera reflect actual population den- Dipterz, and the general absence of other insect
sities of these insects in cacao habitats. Given the groups, further suggests a floral-pollinator syndrome
ohserved low abundance of cacao flowers in the study adaptive to Diptera. Although stingless bees regularly
area during the bioassay, it is unlikely that midges visit cacao flowers in the Neotropics, they are not
were more aftracted to flowers than fragrance oils in considered to be pollinators of cacao (14) Of parti-
the traps cular interest is the attraction of phorids, such as
Megaselia sp ., known pollinators or Herrania (16), a
The highly skewed ratio of both Af ligulata (Ceci- genus closely related to Theobroma Phorids have
domyiidae} and Dasyhelez sp. 1, grisea group (Cerato- been captured in the immediate vicinity of cacao
pogonidae) in favor of females observed in the traps, flowers in Costa Ricz (18)
is consistent with direct observations of these species
in cacao flowers (15, 17) Female ceratopogonid Soria, Silva and Chapman (11), examining several
midges are congsidered to be the chief pollinating different cultivars of cacao including the nonpigmen-
agenits of caczo (1) and female cecidomyiids may also ted Catongo, concluded that floral pigmentation did
pollinate cacao flowers more than males. Dasyhielea not influence rates of natural pollination by Forcipo-
species are routinely found in cacao flowers in Brazil myie midges in Costa Rica The resuits of the present
and elsewhere in the New World tropics (10) and the study indirectly confirm this conclusion since no

apparent close association of these midges with the major differences in the levels of attraction between
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Table 3. Attraction® of Diptera, various families, to replicated serial dilutions of steam-distitied floral oils from two distinct cultivars
(clones), “RIM™ and “Catongo,” of Theobroma cacav Linnaeus (Sterculiacese) during a rainy season bioassay in an abandoned

cacao plantation in Casta Rica.

Species Total numbers of midges in traps:®*

100 ppm

10 ppm i ppm Totai

Sciaridae
Bradyyia sp _coprophila group 0
Phoridae, unduet genus & species
Chironomidae
Orthochadinag
Psychodidae, undet genus & specles
Empididae, undet penus & species
Culicidae
prob. Cufex sp
Aedes sp 0
THichaprosopor sp |
undet genus and species |

—

Towsl dipterans: {r

Sciaridae

Bradyvsia sp | corprophila group
Phoridue

Megaselia sp

undet genus & species

Psychodidae, undet genus & species
Lmpididae, undet. genus & species
Culicidae

prob. Culex sp ]

1

S o— Tt

Total diptesans: 5

“RIM cultivar™

1 0 ]
0 0

0 1 i
0 0 2
! 0 2
0 2 2
0 1 i
0 0 !
| 2 4
3 b 13

“Catengo cultivar”

G H 3
0 # 2
1 i l
0 (G 1

1 1
0 1 1
1 4 i0

¢ Data summed for 24 McPhail traps, consisting of 18 “experimentads™ and six “controls” (chleroferm-distilled water blanks), for six
successive davs, with experimentsl traps re-inoculated with tresh floral oif dissillate, and controls secordingly, on the third day of

CENSUS

¥ Total of three replicates tor cach cultivar tested

floral fragrance oils of two very distinctive cacao cul-
tivators, including Catongo, for both Ceratopogoni-

dae and Cecidomyiidae, were found in the bioassay.

Of interest, however, was the observed greater taxo-
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Efectos de la Reforestacion con Pinus radiata sobre la Diversidad y Abundancia

de los Micromamiferos en un Agroecosistema de Chile Central’

ABSTRACT

[t fas been postulated that extensive pine plantations (-
s radieta) intesfere with diversity and  abundance of
species, simplifying the ecological relationships between
them. In order to validate the hypothesis for small mammals,
two grids were set up, one in 3 pine stand and another in a
native shrubland, Samples were taken during 18 months,
Capture, marking and recapture metiiods to estimate diversity
ard abundznce of small mammais were applied. The Shannon-
Wiener Index was caleufated to estimate the diversity of vege-
tation and smaH mammals. Foliage diversity was determined
aceording to MacArthar and MacArthur, Diversity was higher
in the shrabland than in the pine stund. The katier is expliined
by the higher spatial heterogeneity and productivity in shrub-
lznd than in the pine plantation.

INTRODUCCION

I monocuttive silvicols produce multiples alte-
rrciones ambientales. al disminuir el ndmero de
posibles relaciones ecoldgicas en fas comunida-
des, con el consecuente cambio en los patrones de di-
versidad v abundancia de las especies. En Nueva Ze-
landa, cuando se han reemplazado los bosques nativos
del génevo Nothofaguy sp por Pins radiara, ha dismi-
nuido la diversidad de aves y mamuferos {2} Lsta baja
diversidad. post perturbacidn, se incrementa con la
edad del rodal (sin llegar a ser superior al bosque na-
1ivo}, pero, la lenta recolonizacion feunistiva en bos-
ques jovenes de F. radiata no permite el desarrollo de
una fata diversidad por ser cultivos de rotacién corta
Ademds, se ha observado la aparicion de plagas de
roedores que han ocasionado serios problemas a la po-
blacién rural (4)

i Recibido para publicacién el 20 de junio 1988
Los autores agradecen a los Drs. Milton Gallardo v Carlos
Moreno la revision del manuscrito v sus valiosss sugercn-
cias También, al guardabosque, sefior [Fduardo Saavedrn v
zl Ing. Aristides Lavandero, por et inestimable apova lo-
gistico en los trabajos de campn

* Dpto CC, NN.P. Universidad Catélice de Chile, Sede Te-
muco, Casiliz [ 5-D Temuce, Chile

** Inst. de Lcolegia v Lvolucion. Universidad Austral de
Chile Casilla 567 Valdivia, Chile

A Murioz*
R Murua*#*

COMPENDH)

Se estima que ¢l monocultivo silvicola ha generado malti-
ples alteraciones ambientales, simplificando el nimero de rela-
ciones ecoldgicas, con la consecuente variacion en Ia diversi-
dad vy abundancia de las especies, modificando los mecanis-
mos de regulacian de las poblaciones, Con ef objeto de validar
esta hiptesis, se instataron dos reticulos para micromamife-
ros, ung. en un rodal de pino (Pinus radiaia) y otro, en un
matorral de renovales del bosque nativo. Se realizaron censos
mensuales duramie B8 meses, con el objeto de determinar
diversidad y abundancia de micromamiferos. Mediznte los
fndices de Shanon Wiener, se caleuld la diversidad de micror
mamiferos, la diversidad de la vegetacion y la diversidad de In
altura de follaje, segén MacArthur v MacArihur. La diversi-
dad y abundancia de micromamiferos fue significativamente
mayor en ¢l maforral, lo que se explica por la heterogencidad
espacial y la productividad que se expresa por la cantidad de
recursos alimentarios y refugios disponibles en el matorral.

Desde la época colonial, en la zona central de Chi-
le, se ha venido produciende una profunda transfor-
macion del paisaje rural (1, 7)

k] proceso se intensificod en el siglo pasado, con la
deforestacion de las zonas sur v centro-sur, a fin de
expandir la frontera agricois En 1a zona costera de la
comuna de Tomé (VHI Region), el denso bosque es-
clerolilo que existra comenzd a ser latado originando
un matonal esclerdfilo siempreverde Desde 1922, se
ha venido ejerciendo en la zona una sostenida refores-
tacion o sustitucion de matorrales y restos de bosques
nativos por plantaciones de # radiara, las cuales se
han expandido hasta cubriy mds de un milién de hee-
ldreas entre la V a la VI Region (3)

Esta investigacion pretende establecer la forma y
magnitud en que el monocuitivo de P rediata provoca
cambios en lus caracteristicas de la asociacion de mi-
cromanuferos de estos habitats, especiaimente, con
respecto a sus caracteristicas comunitarias, diversidad
y abundancia

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la localidad de Burca {pre-
dio “Lomas de la Madera™, 36° 32" 8:72° 55° 0), a
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15 km al norte de Dichato {comuna de Tomé, VHI
regidn, Chile) (Fig 1) El drea de estudio estd a 200 m
de aititud y a unos 3 500 m del mar;la topografia es
de lomajes y cerros, surcados por quebradas muy
abruptas. El clima corresponde al tipo templado-cdii-
do, con estacion secs semejante a la luviosa, segin
Koeppen (12) Las precipitaciones alcanzan los
12928 mm (9); el mes mds cilido es enerc {18°C
promedio) y el mds frio esjulio (9 6°C promedic)

El predio referido es de tipo forestal. dedicado al
monocultive de P rediarg (“Pino insigne’™), con un
denso sotobosque dominado por Teline monspessula-
aus (Yretamilla’), especialmente, en rodales menocyes
de 10 afios También, existen pequefics sectores de
renovales de especies nativas, ubicados preferente-
mente en claros del rodal a orillas de senderos, cami-
nos, quebradas y aguadas. La edad del rodal de P ra-
digra fluctud entre los cinco y seis afios Las especies
de reacvales que predominaron en ef drea fueren Ugni
molinae (“murtilla™), Escallonia prlverulenta (*mar-
dofio™), Lithraea caustica (*litve™), Avistotelia chilen-
sty {“maqui”), Gevuina avellana (“aveilano™), Luma
apiculata (“arraydn’} y Perenus boldus (*“boldo™)

Para conocer ¢l efecto del monocultivo silvicola se
tomaron datos, en forma simultinea, en un rodal de
P radigta y en un matorrai de renovales de] bosque
nativo original. La informacion se obtuvo mediante la
instalacion de sendos reticulos en una zona de mato-
rral esclerdfilo y ofro en una zona de bosque mono-
especifico de P radiata y por andlisis de la vegetacion

a) Instalacion de reticulos. En las zonas de mato-
rral v de bosque, se insialaron reticutos de 80 x 80 m
(0.64 ha), con estaciones fijas {estacas rotuladas) y
dispuestas equidistantemenie a 10 m entre ellas
(Fig 2} En cada coordenada, se instalaron sucesiva-
mente trampas Sherman medianas (23 x 75 x
90 cm} y grandes (40 x 15 x 18 cm), cebadas con

CHILE

i ] 1 -

o,
s
.
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Fig. 1 Mapa del drea de estudic

Matorral
% saclercfilo

Fig 2 Diagrama del sector de estudio Burca VIH Region
Chile.

avena machacada y protegidas de las condiciones ¢li-
miticas por techos de madera de dos aguas. En este
reticulo, se efectuaron censos mensuzles de cuatro
fioches, con dos revisiones diarias, por espacio de 18
meses (diciembre de 1983 a mayo de 1985) Las
especies registradas fueron identificadas por medio
de la clave de Mann (16} Para los casos de espacime-
nes de identificacién incierta, como Octodon bridgesi
y Phillotis darwini, se capturaron, fuera de los reticu-
ios (liness de remocion), animales para analizar sus
crineos por medio de las claves de Reise {23) y Pear-
son {21) Los animales capturados fueron marcados
por corte de falanges, segin métedo modificado de
De Blase (8) y sometidos fir situ a un registro morfo-
métrico y de condicidn reproductiva Se establecid la
“riqueza especifica” sensu {13) v se calculd el Indice
de Diversidad de Shannon-Wiener, en que la férmuls
para la funcién es:

S
H' =~ X (P, log. P)

= |

Donde H” es el indice de diversidad, S es el nimero
de especies y P, es la proporcion del numero total de
individuos de la muestra que corresponde a la especie
La proporcidn {P,) se entiende come las proporcio-
nes verdaderas de ]las poblaciones de estudio El indi-
ce de diversidad se caiculd, tanto en el matorral como
en el bosque monoespecifico Este indice integra dos
componentes de la diversidad: el nimero de especies
y la igualdad o desigualdad de la distribucidn en las
diversas especies (14) Ademds, se calculo la equipara-
bilidad sensu {13), segiin la siguiente ecuacion:

M

H'mdx

Donde E es la equiparabilidad (que fluctda en un
dmbito de 0 a 1), B es ¢l indice de diversidad de es-
pecies observada y H' méx la diversidad mdxima de
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especies = log, § Se provee de intervalos de conlian-
za empleando el método de acuchillamiento de datos
{“jackknife™} descrito en Jaksic y Medel (11) Lste
méloda parzmétrico permite obtener estimadores de
varianza ¥ sesgo del indice de diversidad empleado.
suponiendo ung distribucién muitinomial def univer-
so de muestreo Por medio de eliminaciones secuen-
ciales y posteriores reincorporaciones de datos, se
generan ‘‘seudovalores™ que son producto de la re-
computacion de la informacion. Los promedios arit-
méticos de estos “seudovalores™ permiten ef chmpu-
to de iz varianza, con las que se docima la hipotesis
mediante una prueba de { de Student, descrita en
Sokal y Rohll (25}

La Abundancia Relativa (AR) se calculo a partir de
la frecuencia absoluta de cada especie {n), expresada
come porcentaje del total de animales capturades en
un tiempo dado (N} v que se resume en la ecuacion:
AR =n/N x 100

b) Andlisis de la vegetacion. Se analizd la vegeta-
cion existente, en otofio {mayo)} y primavers de 1984
{octubre), tanto en el matorrat como en ¢l bosque. El
andlisis de composicién proporciond informacion re-
ferente a la densidad, dominancia y frecuencia relati-
va, asi como el valor de importancia de las especies
vegetates presentes. Se aplicd la téenica de andlisis
composicional (“‘Point-Quarter Technique™) descrita
por Cottam ef @/ {6). Ademas, se calculo la diversidad
empleando e indice de Shannon-Wicner,

Se estabiecio la estrustura vegetacional, analizando
las variables de los estratos herbdceos y arbustivos en
torno a cada estacidn de muestreo, en un radie de 5y
10 m Mediante la metodologia descrita por Mac-
Arthur y MacArthur (15), se establecié la densidad
y diversidad de altura de follaje de los estratos herbd-
ceos y arbustivos, ademds de perfiles de densidad de
follaje. La diversidad de altura del follaje se calculd
segun la formula (—Z;P; logFy). en que P, es la pro-
porcion del follsje lolal que esld en la idsima de las
capas horizontales escogidas Los perfiles se constru-
yeron usando tablilins cuadriculadas con marcas 4 los
15, 30, 30 y 100 cm la que se movid hasta que desa-
parecio, a la vista del observador, la mitad de la super-
ficie tapada por el follaje Luego, se midié 1a distancia
entre el observador v la tablilia. La densidad de) foila-
je a las diterentes alturas {ue estimada segun la {drmu-
la:

_0,69312
D

Donde K es la densidad del follaie, 0 69312 es ef

Eog; v D es fa distancia observador-tabilla cuadricu-
lada

RESULTADOS
Composicion, diversidad y estructura de Ia vegetacion

La composicion fue estudiada en ambas zonas en
otofio En el matorrai se identificaron 44 especies ve-
getales (Cuadro 1) que son, en orden decreciente de
importancia, 1as siguientes especies: I” monspessula-
mus, U molinge, F pulverulenta, [ caustica, 4. chi-

Cuadro 1. Especies vegetales presentes en ef drea de estudio.
Burca {VIIf Region, Chile), V—1984.

Nombre cientifico

Nombre vulgar

Teline monspessulanus
Ugni molinae
Escallonia pulverulenta
Lithraea caustica
dristotelia chilensis
Gevuing avellang

luma apiculata
Peumus holdus

Pinus radiata

Quillaja saponaria
Azara integrifolia
Sphacele chamaedyoides
Lardizabala hiternata
Lomatia fursuta
Prunella vulgaris
Colletia spinossisima
Haccharis racentosa
Maytenus hoaria
Uncinia sp

Greisia sphacelata
Aexroxicon punctatum
Kageneckia oblonga
Solaman nigrm

Rosa mascheta

Ribes punctatum
Rubus ulmifolius
Fuchsia magellanica
Laobelia tupa
Cargeolaria integrifolia
Cliococea selaginoides
Cuinchamalium chilense
Plaritayo lancealata
Cuscura clilensis
Cananthera bifolia
Acoena argenta
Nassella exserta
Alstroemeria ligtu
Viole capillaris
Cynosurus eciiinatus
Myrceugenia obiusa

Baccharis sphaerocephala

Usnea megellanica
Muhelenbeckia hastulata
Roguila trifoliata

“retamilla™
“murtilia”
"mardoiio”
“ligre”
“magui”
“avellano”
“arayon®
“botdo™

"“pino insigne”
“quillay ™
“eorcolén™
“satvig"
“hierba del pasmo”
“radal™
“hierba mora”
“crucero”
“chilea™
“maitén”
“chig-chiu”
“chupdn™
“olivilio™
“polén™
“hierba negra”
“mosquelo’”
“zarza-parrifla”
“zarza-mora”
“chilco™
“tupa”
“capachito™
“merulahnén™
“quinchamali™
“siete venas”
“cabellos de angel”
“paiarito del campoa™

“barba del viejo”
“coguil™
“pilil voqui”

Tursialba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. I37-E52
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Cuadro 2. Andlisis de {a composicion vegetacional def matorral. Burca (VI Regidn, Chile) mayo, 1984,

. . Dens. Dens. Dom. Dom. Frec. Frec, Val.
Especies N (ind/ha) Rel. % % Rel. % % Rel. %  Import.
Teline monspessulanus [61 55 709 639 34 4 576 857 4590 165.5
Ugni molinae 26 8994 06 16 26 23.8 125 25.4
Escallonia pulverulenta 15 5190 60 22 37 175 9.2 18.8
Lithraea caustica 8 2764 32 112 36 95 5.0 i1.8
Aristorelia chilensis 3 1.038 12 43 72 48 25 i0.9
Gevuing avellana 4 138 16 38 6.4 12 17 912
Luma apiculata 1 340 04 46 77 1N 0.8 89
Pewmus boldus 3 1730 248 23 39 4.8 2.5 8.4
Piyus radiata 7 24322 28 0.5 08 7.9 4.2 7.7
Quillafa saponaria z 692 08 12 1.9 32 1.7 4.4
Azarg integrifolia 3 1038 12 08 13 3.2 17 4.2
Sphacele chamaedryoides 3 1937 12 01 0.1 48 15 38

N

lensts, G avellana, L apiculata, P. boldus v P radiata
{(Cuadro 7).

En la zona de bosque monoespecifico se identifi-
caron solo tres especies vegetales: £ radigra, T mon-
spessulanus y en forma my aislada, manchenes de £
pulvertlenta, con algunas gramineas asociadas El sue-
lo estaba completamente cubierto por acicuias de P
racliata, T monspessulanus solo se encontrd en los pe-
quefios claros del bosque y muy especialmente, en los
bordes de los senderos Durante el estudio, se registrd
una gran cantidad de hongos

La diversidad vegetal especifica en la zona de ma-
torrzl (H") fue de 0830 (bits) con una H'mdx =
8076 En la zona de monocultivo, la diversidad fue

Diversidad de micromamiferos

Ei numero de especies de micromamiferas o “ri-
queza de especies” encontrado en ¢! matorral esclerd-
filo es mayor que en el bosque monoespecifico de
P radiata En el matorial, se registraron siete espacies
de micomamiferos; cinco roedores nativos: dkodon
olivaceus, Akodon (Abrothrix) longipilis, Phillotis
darwini, Ovyzontys longicaudatus v Octodon bridgesi,
un roedor exdtico: Rattus norvegicus y un marsupial
native: Marmosa elegans. En el drea de bosque de
P radiata se registraron tres especies de micromami-
feros, todos ellos, roedores nativos: Oryzontys longi-
caudatus, Octodon bridgesi v Akodon (Abrothrix)
longipilis

de 0259 (bits) con una H'midx = 1 585 (bits). La di- A b
versidad especifica de vegetales fue significativamente s00-458
mavyor en ¢l matorral (g1 =8, P < 0.001).

La estructura de Ia vegetacidn en ambas zonas se ;
analizé en otofio. En el bosque monoespecifico, el 0,50
estrato herbdceo (15 y 30 cm de altura) ocupd un
61 98% del follaje total y el estrato arbustivo (50 y OO ‘
100 cm de sltura), el restante porcentaje (38 02) En G‘-"'T‘-,.-uf:‘:;i.'n AT SRR
fa zona de matorral, en cambio, el estrato predomi-
nante fue el arbustivo, con un 62.72% y el estrato B
herbdceo, sélo ocupd un 3727%  La diversidad de hlen)
altura de follaje (DAF} fue levemente mavor en el
matorral (DAF = 0.664), respecto &l bosque mono-
especifico (DAF = G.660).

050 %51

En la Fig 3 se observaron los perfiles de diversi- ¥
dad de follaje En el del matorral escleréfiio se evi- 030-f §%
dencia el predominio del estrato herbiceo (K = 015*:""

06736 a los 15 cm); la diversidad disminuye pero
vuelve a aumentar en el estrato a 50 cm (K = 0.360)
En el bosque monosspecifico, el perfil se presenta
mds comprimido y con una diversidad copcentrada
en el estrato arbustivo,

{J|4 0|S K
Fig 3. Perfil de Iz diversidad de follaje (K) en el matorral
esclerofilo (A) ¥ en el bosque {B) en Burea {VIII

Region, Chile} Otofic 1984, La altura estd expresa-
da en metros
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En el matorral, ef indice de diversidad (H') fue de
1 881 bits £ 0133 con un H'max = 2807 y un
H'min = 0 070 y una equiparabilidad = 0 737 En &l
bosque los valores fueron de H' = 0 609 bits + 0 308,
con un H'max = | 585 y H'min = 0 060 con una equi-
parabitidad = 0 743

Lo anlerior indica que la comunidad de vegetales,
compuestos mayoritariamente por renovales de espe-
cies nativas, posee una diversidad de micromamiferos
significativamente mayor que el bosgue de monocul-
tivo con P 1adiara (g1 =&, P <0001)

Abundancia relativa

La abundanciz relativa en el matoral esclerafile
(fraccion porcentual dei total de animales capturados
mensuatmente), arrojo dilerencias entre las especies y
la época def afio Se observaron tres tendencias gene-
rafes: la primera, marcada por un aumento de la abun-
dancia relativa en primavera-verano y un decremento
en otofic-invierno Esta situacion la ejemplifican 4
olivaceus, A4 longipilis, ¥ P darwini (Fig 4A). La se-
gunda tendenviy estd caracterizada por un aumento
de la abundancia en primavers y un decremento en
verano, otoio € invierno. Se ajuslan a este modelo O

%
100

&0

1

Yy T
{}EFMAMJJASéNDEFMAM

Fig 4 Abundancia refativa de seis micromamileros presen-
tes en la zona de matorral en Burca (VHI Region,
Chile) 198385

A a=4d olivaceus Al=A longipilis
O b= 0 bridgesi M e =M elegans

darwini

Pd =P
0.1 =0 longicaudatus

bridgesi y M. eclegans (Fig. 4B) Finalmente, iz tercera
tendencia estd representada por O longicaudaius que
presenta su maxima abundancia relativa en el periodo
otofio-invierno vy fa minima, en primavera-verano
(Fig. 4C)

4. olivaceus fue In especie mis abundante en el
matorral, superada sélo por 4. Jongipilis en enero de
1684 v abril en 1985. R norvegicus, de aparicion es-
purddica. estuvo ausente en el primer verano; se regis-
trd en manzo {3%), y desaparecic al mes sipuiente
parg reaparecer en mayo 29% ) y nuevamente desapa-
recid hasta el proximo afio Surgio en enero con un
4% (midximo registro duranie el periodo de estudio).
se mantuvo en lebrero con un 2%y desaparecio hasta
el fin del estudio

La abundancia relativa en Ia zona de bosque mono-
especifico, también presenio diferencias entre fas uni-
cas tres especies capturadas {Fig. 5) Las tendencias
registradas en el matorrai son similares a fas encontra-
das en ei bosque; de este modo, O bridgesi presenta
una abundancia relativa mdxima en primavera y una
minima en invierno y verano O longicaudatus pre-
senig una méxima abundancia en invierno y una mi-
nima en primavela —verano Finalmente, 4. longipilis
registra una mdxima esl verano y una abundancia nu-
nima en invierno La especie mds abundante en vera-
no fue 4 longipilis y en inverno O longicaudatus

Las frecuencias absolutas lueron menores en el
bosque y las unicas especies con frecuencias absoiu-
tas altas {incluso, en ciertos meses, mayor que en el
matorral) fueron: 4. fongipilis de diciembre a mayo
y O longicaudatus de mayo 4 agosto

DISCUSION

La diversidad de micromamifercs en Ia zona de
matorral esclerofiio fue mayor que en la zona de bos-
que moncespecifico de P radigta Existen numerosas
hipdtesis para explicar la diversidad de especies en un
habitat Hutchinson (10} propone considerar algunos
probables factores causales, tales como: la longitud
y numero de tos estabones troficos, la dimension espa-
cial, la subdivision de los nichos y el cardcler de mo-
saico del ambiente, entre otros En el drea de estudio,
ambas zonas {matorral ¥ bosque) estén sometidas,
pricticamente, a las mismas condiciones climdticas {a
nivel microclimitico existen diferencias muy peque-
fias) por lo que seriz improcedente considerar la hi-
potesis de estabilidad-tiempo (24). Por otro lado, la
escala temporal a considerar es el tiempo ecoldgico
en el que las especies ccupan un ambiente, pero ain
no han podido dispersarse (13) Finalmente, el estu-
dio puede ser considersdo a escala local, pues atn
cuando los rodales de £ radizta ocupan cientos de
hectdreas, las manchas de matorraies esclerofilos ocu-
pan superficies que rara vez superan una hectirea
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Fig § Abundancia relativa en tres micromamiferos presen-
tes en un rodal de Piuus radiata Burca VHI Region
Chile
Para explicar estz mayor diversidad en el matorral
se sugieren dos factores complementarios: la hetero-
geneidad espacial y la productividad Ambos aspectos
estin centrados en un nivel primario en gue actta
fundamentalmente el ambiente fisico como condicic-
nante {22

Respecto a la heterogeneidad espacial se puede
afirmar, en términos generales, que los hdbitats es-
tructuralmente compiejos {matorral), ofrecen mds va-
riedad de microhabitat distintos que fos mds simples
{bosque monoespecifico) MacArthur y MacArthur
{13) estudiaron ia diversidad de la avifaunz de bos-
ques deciduos, en relacion con lu diversidad de plan-
tas y la altura del tollaje. Concluyeron que este ulti-
mo factor es el determinante. Pianka (22) enconird
una situacion similar sosteniendo que la heterogenei-
dad espacial es determinante en la diversidad de la-
aartijas en tres desiertos de los EE UU. Las medicio-
nes vegeiacionales indicaron que la diversidad de estos
animales no estaba relacionada con la diversidad de
especies vegetales sine con el nomero de estratos ve-
getales Los resujtados de MacArthur y MacArthur
(15} son particularmente vilidos para dreas boscosas
donde la estratiticacion vertical es determinante.

Sin embargo, los micromamiferos habitan en &l
suelo, dividiendo los microhabitats horizontalmente
antes que verticalmente, explotando algunas especies
los espacios abiertos entre srbustos y otras el suelo
existente debajo, o cerca de formas de vida vegetai,
como hierbas, arbustos y drboles. Ademads, un habitat
heterogéneo, como lo es el matorral de renovales,
ofrece una mayor pesibilidad de refugio contra los
depredadores. la gran densidad de T monspesulanus,
unida a ka prdctica de cortarla sin retiraria del lugar,
ofrece un habitat optimo desde el punto de vista del
refugio En cambio, en el rodal de £ radiata, el soto-
bosque es muy escaso y el suelo puede considerarse
practicamente desnudo, salvo, la gran cantidad de

aciculas que lo cubre Las especies mds abundantes
en ef bosque monoespecifico, A longipilis vy O longi-
caueatus. son las unicas gque muestran unz fuerte
asociacion al estrate arbdreo y a suelos descubiertos
(19}

Segun Coanell y Orians (5), 2 mayor produccidn
existiria upa mayor diversidad atn cuando &l factor
tréfico no es suficiente para explicar la existencia de
una diversidad alta {(26) Entre los factores que tam-
bién deben considerarse estd la estabilidad ambiental.
la cual asegurs una disponibilidad temporal perma-
aente de recussos alimentarios En un habitat de mo-
nocultive, {de P radiata) y con poce alimenio dispo-
nible, los animales no pueden ser selectivos en sus
preferencias  Por el contrario, en un habitat con
gran disponibilidad de alimento como lo es el renoval
de bosque nativo, se permite una mayor especializa-
cidn dietaria Dado gque las especies no utilizan la
gama completa de alimentos disponibles, un amplic
espectro alimentario permitird la existencia de mds
especies {22)

De este mode, la forma en que la asoclacidn de
micromamiferos de la localidad Burca (VIH regidn,
Chile), usa los recursos alimentarios, es variable, con
diferencias troficas notables en el matorral. En tra-
bajos previos {19), se han descrito los hdbitos ali-
mentarios de las especies de roedores Asi, M elegans
aparece como una especie eminentemente insectivora;
O bridgesi es un herbivoro estricto, P darwini consu-
me P radigia pero, a diferencia de O bridgesi que
consume corteza, ingiere semillas y aciculas. 4 longi-
pilis es un omnivoro en verano pero (ue, en oiofio
e inviernc, se transforma en fungivoro a diferencia de
0. longicaudatus que incorpora, €n esas mismas esta-
ciones, artrépodos en su dieta La localidad de Burca
olrece recursos alimentarios diveisos y constantes kl
matorral esclerdfilo (inserto en 2l rodal mismo)
ofrece mis alimento respecto al bosque monoespeci-
fico que solamente ofrece hongos vy P radiare Sélo
las especies que usan estos recursos como A. longipilis
y O bridgesi, podrin incursionar en el bosque {La
zonz de matorral posee un sustrato indudablemente
mds rico que posibilita una mayor diversidad y densi-
dad de invertebrados, potencizles recursos tréficos
para micromamiferos como M elegans, A longipilis v
O longicaudarus {19) También, debe considerarse
que el tiempo de blsqueda del ulimento es menor en
la zona de matorrai que en el hosque monoespecifico.
Por le tanto, un habitat homogéneo contendrd, desde
el punte de vista de la disponibilidad alimentaria, es-
pecies generalistas que, ademds, dedican poco esfuer-
zo en la bisqueda de 2limento al consumir segiin la
oferta ambiental. Finalmente, la vagilidad serd tam-
bién condicionante para aventurarse en el bosque ya
que estéd relacionada también con el esfuerzo de ob-



MUNOZ, MURUA: EFECTOS REFORESTACION DE PINO SOBRE MICROMAMIFERQOS 149

tencidn del alimento, al considerar el {zctor tiempo
En oste caso, A Jongipilis, O bridgesi y sobre todo,
O longieaudatus, poseen lu vagilidad necesuaria pars
alimentarse en el bosque y regresar al matorral Ade-
mis de esta diferenciacion trofice existe ofra, en sus
periodos de actividad: A longipilis y A, olivaceus pre-
senfan aclividad continua; en cambio, el resto de las
especies es exclusivamente nocturno {19, 20}, bstas
separaciones temporal v tréfica, son factores gue von-
tribuyen a la coexislencia de variss especies y por
consiguiente, aumentan fa diversidad de fa comunidad .

Por los antecedentes descritos, es evidente gue el
bosque monoespecitico tiene una diversidad especifi-
ca menor que el matorral. Esto no estd delerminado
unicamente por la accidn del fuege que se emplea
como norma de manejo silvicola en la reforestacion
para eliminar las especies vegelales que podrian com-
petir con las plantulas de P, radiata. sino mis bien por
e} monocultivo silvicola Ln ecosistemas de pastizal,
bosque ralo y bosque denso, Marconi y Kravetz {18)
demostraron que el fuego puede ser, por el contrario,
un factor que genera una alta diversidad de microma-
miferos al permitir la existencia del bosque ralo, que
¢s un habitat que alcanza la mdxima abundancia y di-
versidad especifica
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Notas y Comentarios

Tortuguitas que sobreviven la congelacion

Las jévenes tortugas pintadas (Chrysemys picta
marginata), no sélo invernan durante el invierno cana-
diense: se congelan completamente. En la primavera,
se lictian, despiertan y prosiguen su vida. kl encontrar
como ellas alcanzan esta insdlita estrategia de supervi-
vencia puede ayudarnos a preseyvar Grganos humanos
para transplantes, dicen Kenneth Storey ¥ sus colabo-
radores de las Universidades de Carteton y Guelph en
Ontario {(Proc. Nat Aead. Sci. USA, v. 85).

Las tortugas pintadas ponen sus huevos en huecos
poco profundos en el verano Al emerger de los hue-
vos, al final del otofio, las tortuguitas, en vez de enca-
rar a los predadores y a los [uertes inviernos, se que-
dan debajo de fa superficic hasta que llegue la prima-
vera Storey midié fas temperaturas de los huecos de
postura en Algogquin Park, Ontario. vy encontré que
éstas bajaban hasta ~ 8°C, pero, las tortugas sobrevi-
vian, Encontrd que mis de ia mitad del total de agua
de su cuerpo se volvia hielo v el animal se ponia “tie-
so al tacto”.

Cuando se descongelaban, lus pequefias tortuguitas
recuperaban los latidos de su corazén, después co-
menzaban a respirar antes de comenzar a maverse
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Una vez totahmente descongeladas, las tortuguitas se
movian y comian en forma normal.

Generalmente, las células animales se encogen
cuando se congelan, s¢ rompen y se mueren Storey
analizd los tejidos de la tortuga y encontré cantidades
anormalmente altas de glicosa, glicerol y taurina, un
aminodcido que se encuentra en sitios como la hiel de
huey (dcido 2 aminoetano sulfénico). Estas sustancias
reducen ¢l encogimiento de las células cuando se con-
gelan y ayudan a sobievivir a las tortuguitas Otro
problema del congelamiento es [a anoxia: cuando la
sangre deja de circular, [a provision de oxigeno a los
tejidos también se para. Los tejidos pueden continuar
funcionando sin oxigeno, pero, el metabolismo ana-
erdbico resultante es ineficiente y necesita grandes
cantidades de glucosa. las tortugas podrian estar
usando grandes cantidades de glucosa para mantener
tal respiracion anaerdbica. Storey enconird un revela-
dor producto de desecho de un metabolismo anaerd-
bice, un lactato, en las tortugas congeladas.

Un hailazgo inesperado fue gue, al comienzo de la
primavera, ias tortugas pueden todavia tolerar la con-
gelacidn, atn cuando los niveles de las sustancias qui-
micas que parecen proiegerlas, son mucho mds bajos
que en el invierno Adalberto Gorbitz



Development and Fecundity of the Southwestern Corn Borer, Diatraea grandiosella
Dyar (Pyralidae, Lepidoptera), as Affected by Host Plant Water Stress'

ABSERACT

Studies were conducted to compare the eifect of dif-
ferent plant water stress levels on the southwesiern corn
barer (SWCB)Y, Dintraea grandioselle Dyar. High plant water
stress reduced leaf area and plant keight but did not atfect
stem dizmeter. Host plant water stress had no effect on
SWCB larval development time or pupal weight. Adult
CMErgence was 20.0% to 33.0% less in high water stress (35-
25% field capacity} treatment when compared with medium
(55-45%5 field capacity) and non-stressed (10-80% field
capacity) treatments, Fertility was reduced 7.6'% to 16.8% in
adults from water-stressed plants.

INTRODUCTION

he southestern corn borer (SWCRB). Diatraea
grandioselfa Dyar, described in 1911 {rom
Mexico where il is widely distributed, except in
the southern states (11}, was reported Trom New
Mexico in the United States in 1913 (8) it is now
astablished in [4 states in the U S corn belt {17) The
SWCB mainly intests com. Zea vy L (9 and
damage may be caused by larvae feeding in the whorl
resulting in “‘deud heart,” tunneling in the stock.,
and/or stalk girdling (13} Corn losses in the USA
have been estimated at about 1% annually (28}, bui
losses in individual fields may reach 100%(24)

Corn is mostly grown under rain-fed conditions
and thus water stress may develop periodicaily and
can cause physiological changes in the plant Water
stress can reduce plant respiration {3) snd photo-
synthesis (19), which may in turn affect the insects’
feeding upon the plants {16). Effect of host plant
water stress on insects varies depending upon the
host and the insect species. Many studies have been
conducted on aphid/host plant water stress. A reduc-
tion in aphid reproductive rate on water-stressed brus-

1 Received for publication 17 August 1988
*  Kansas State University, Manhattan, KS 66506

#%  Texas Tech University, Lubbock, TX 79401

M dAstam™® R Winvorth® J R Goodin®*

COMPENDIO

Se compard el efecto de diversos niveles de escasez de
wumedad del suclo sobre el barrenador del tallo del maiz,
Digtraca grandiosefla Dyar, Niveles zltos de tension de agun
del suele redujeron el drea foltur y n altura de Ias plantas de
maiz, pero no afectaron el didmetro del tallo, La deficiencia
de agua en el suelo no tuvo cfecto sobre el tiempo de desa-
rrollo larvario o el peso de las pupas. La emergencia de adul-
tos fue de 2000 a 33.0%mis bajo en plantas bajo altos niveles
de tension de agua en el suelo (35-25% de ta capacidad de
campo) en comparacion con plantas bajo condiciones de ten-
sion media (55-45% de la capacidad de campo) ¥ plantas con
suficiente humedad (100-80% de capacidad de campo). La
fertilidad de las patomillas desarroladas en plantas con defi-
ciencia de humedad fue reducida 7.6 2 16%,

sels sprouts (25) and spindle beet (16) has been
reporied, butl no effect was reported on water-stres-
sed beans {26)

Observations have been reported relative fo the
effect ol host planl water stress only on the SWCB,
from the Pyralidae, ie. SWCUB damage to cormn was
greater when il received less irrigation as compared
to a well-irrigated cop (7) No systematic study has
been conducted in this area of host plny/SWCB
interaction. Thus, this study was conducted to
compare the etfect of different plant water stress
levels on development, fecundity and fertility of the
SWCB. This information may be uselul in making
management decisions {or corn producers in affected
areas

MATERIALS AND METHODS

A corn hybrid (Funk G 4507} was grown in the
greenhouse using a mixture of peat moss; soil {clay
Joam), number 2 perlite {ratio 2:1:1) in plastic con-
tainers 30 0 cm deep and 280 cm in diameter Five
lots of 100 g of the mixture were oven-dried at 100°C
for 48 h After drying the mixture was wetted and its
field capacity was determined as follows:

wet weight — dry weight

X 100
wel weight
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Treatments consisted of the following:

Ti {no water stress) = 100-80% field capacity
T, {medium water stress) = 55-45% field capacity
T3 (high water stress) = 35 25% field capacity

Fourteer plants were utilized per treatment in a
completely randomized design, treating each plant as
an experimental unit and a replication Ten extra
plants were grown and maintained as in T, These
plants were dissected to monitor the insects’ develop-
ment and for messurement of weight gain in test
plants during the experiment The study was conduct-
ed for two seasons Mean temperature and relative
humidity during the experiments were 27 0°C and
70.7% RH in the first and 27 8°C and 43.3% RH in
the second season. Studies were conducted in natural
light and photoperiod at Texas Tech University,
Lubbock, Texas during 1984 and 1985

Containers were watered daily to insure healthy
piant growth during the prestress period. Planis were
subjected to water stress atter 44 days in the first
year and 33 days in the second year Containers were
weighed daily on a Universal™ Accu-weigh dial scale
and water was added when soil reached the required
moisture depletion levels Leal water potential
(-MPa) was recorded with a P.M.S @ pressure chamber
(20) and leaf temperature, diffusive resistance, and
transpiration were recorded using a Li-Cor® L1-1600
steady state porometer {15) at 13:00 to 14:00 h
periodically.

After completion of the first stress cycle, a one-
day-old SWCB larva was placed on the ear leaf of each
plant using a camel hair brush Laivae from labora-
tory-reared stock were used When pupae were found
in extra plants, which were dissected periodically, all
test plants were dissected and tunnel length, plant
height, leaf area (using Li CorPleaf area meter), and

Table 1. Effect of water stress on corn™,

stemn diameter were recoided, and pupae collected
Pupae collected from these plants were weighed using
a Mettier®unipan electronic balance and maintained
in cages {40.0 x 25 0 x 30.0 ¢m) in a growth chamber
at 26 5°C and 65 0% RH Pupae from each treatment
were caged together in discrete cages Adult emer-
gence was recorded from each treatment

Eggs were obtained from wax paper strips taken
from the adult emergence cages, counted, and
maintained in 3 5| glass jars in growth chambers The
number of eggs per female was recorded and percent
fertility was calculated by counting the larvae eclosed
from each treatment Data were analyzed by GLM
producedure and Duncan’s multiple range test to
compare treatments

RESULTS AND DISCUSSION
Effect of water stress on corn

Leal water potential and diffusive resistance were
not significantly different {P > 0 05) among the three
treatments {Table 1) Water stress levels in the three
treatments were based on field capacity and not on
leaf water potential When leat water potential was
recorded. plants were at different field capacities
because of water application one to three days prior
to sampling This water application might have
masked the difference in the treatments Transpira-
tion rate was signiticantly lower (P < 005) in the
medium and high stress treatments compared to the
non-siressed treatment

Leal area in the non-stressed treatment was signifi-
cantly greates (P < 0 05) than with high stress Plant
height was significantly different (P <0 05) between
the three treatments in the first year, with height
being greatest in non-stressed plants. Only high water
stress resulted in a significant reduction (P < 0.05)

Leaf water Biffusive Transpiration Leaf area Plant height  Stem diameter
Year Treatment potential resistance {(pgem™ 37"y {cm?) (cm) {em)
(~MPa) (scm ™)
st No stress 145a 91ila 676 a 579952 298.3a 18a
Medium stress 1522 1285=a 497b 5405 2ab 2438b 1.8a
High stress 151a 1351 384 b 51104 b 2392 b 17a
2nd No stress 123a 6.50a 4 80a 11024 1344z lda
Medium stress 1362 15.06a 3400 27214 ab 1323 i3a
High siress 1302 12.10a 3506 25053 % 1028b 15a

* Means in same column for each year followed by the same fetter are not significantly different (P > 0.05) using Duncan’s Multiple

Range Test
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in plant height in the second year. Water stress had
no significant effect on stem diameter. Reduction in
leaf area (1. 5. 10) and plant height {10, 22) in corn
as a resull of water stress has also been reported by
other workers

Effect of host plant water stress on SWCB

Developmental time of SWCB from first instar to
pupal stage was 414 thermal units in the {ist yeay
and 478 in the second year (mean = 4406} when
calculated  using the equation developed by
Whitworth and Poston (27) Thus, the experiments
were terminated when the majority of the SWCBs
were in the pupat stage in all treatments Although
a lew larvae were still present, all pupated within
two days These observations indicate that host plant
water stress does not seem to affect SWCB devel-
opmental time

Tunne! length measurements (Table 2) were
recorded for the second year only and no significant
difference (P > 0 05) was found between treatments
Apparently, the amouni of larval feeding was not
influenced by host plant water stress Pupal weight
in all three treatments was not significantly different
(P > 005} for both years This also suggests that the
fuood consumed and utilized by larvae was unaffected
by host piant water stress Although pupal weight
was not significantly different among the three treai-

Table 2. Eifect of host plant water stress on southwestern corn borer®,

ments, adult emergence in the high stress treatment
was 20% to 33% less when compared with medium
and non-stressed freatments.

Data for adult emergence, fecundity, and fertility
could not be gnalyzed statistically because pupae
from each treatment were maintained in the same
cage No clear tread was noted in fecundity (egps/
female) in relation Lo host plant water stress. Fertiljty
(% eclosion) was 13.0% and 16 8% less in the {irst
year, and (0 8% and 7.0% in the second year in
medium and high stress trealments, respectively

Plant water stress in corn may cause reversible (2,
4, 18, 21) or irreversible (i4) changes in protein,
nitrogen, proline, and cerlain enzymes depending
upon ihe degree and duration of the stress Water
stress may reduce protein synthesis (23) and it has
been reported that protein centents may be reduced
by 9 0% in water-stressed corn plants {(12) The lower
protein may be responsible for lower SWCB fertility
Changes in certain nutfrients affect SWCB females
more adversely than males (6} and the complex
changes in the corn plant as a result of water stress
might also be responsible for lower fertility

Based on the present results, it can be expected
that SWCB infestation lollowing a dry season might
be lower because adult emergence and eclosion will
pe reduced in drought-affected corn

Tunrel Pupal Adult
Year Treatment length (cm) weight (g)  emergence (%0} Fecundity! Fertility®
Ist No stress - 0253 833 168 435
Medium stress - G25a 800 253 305
High stress - G234 560 193 6.7
2nd No stress 1354 G.22a 87.5 283 40.3
Medium siress 121a G202 B6.6 240 295
High stress 1404 §18a 666 305 327

Range Test

1 Mean number of eggs oviposited per femaie

(o]

Mean percent eclosion

Means in seme column for each year followed by the same letter are not significantly different (P > 0 .05} using Duncan’s Multiple
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Micropropagacion de Tres Araceas Comestibles Libres de Virus!

ABSTRACT

A method for the rapid multiplication of three edible
aroids, which were free of Dasheen Mospic Vieus (DMV) in
vitro, is presented. Plants of taro, and white and purple
cocoyam were developed from shoot apex cubture in vitro
and determined to be free of DMV, Under sseptic conditions
the roots and the aerial parts were eliminated, leaving
onty a smabl portion consisting of the central corm. This
portion was divided by two transverse cuds into three zones:
apical, middie, and basal. These sections were cultured on 2
Murashige and Skoog medium supplemented with indole-

acetic zeid (JAA; 001 and 0.05 mg - 17} and with 6-ben-

zylaminopurine (6-BAF 0, 1.00, 2.00 and 400 mg- 17"y in
all possible combinations, with the aim of inducing the devel-
apment of the pre-formed axillary buds. The greatest produe-
tion of auxillary bud breaks occurred in the apical zone:in
the middle and basal zones, there was practically no bud
growtl. The combination of 005 mg - 1 1AA and
LOO mg - 1 of 6-BAP ied 10 the greatest number of devejop-
ment buds in the three cultures; an average of 5 shoots in
the purple cocoyam and taro, and 3.35 in the white cocoyam
were formed. Use of the entire corm from which the terminal
bud was removed, produced the greatest number of shaots,
similar to that of the apical section. Furthermore, this
method reduced the required amount of manipulation of the
matertal. Shoots rooted without problem in the medium with
or without growth regulators and sfter 40-45 days, complete
plants were obtaiped. They could be {ransplanted to non-
sterile conditions, or could be used for in vitre multiplication
agsin. The percentage survival at the time of establisment ex
vitro was 95 to 100% . This method of propagation in vitro
increases the number of plants produced, when compared
to conventiondl methods, and opens up the possibilities of
establishment of a program of production of “seeds” of virus-
free edible aroids. In addition, it facilitates the conservation
of plants free of viras with a low risk of re-infection, as well
as the international exchange of healthy material.

INTRODUCCION

os péneros comestibles de la familis Araceae
Xanthosorna vy Colocasia) son una fuente im-
" portante de alimento e ingreso en diversas regio-
nes tropicales y subtropicales (15, 22)

1 Recibido para publicacicn el 28 de junic 1988

* Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad de
Costa Rica.

** Grupe de Investigaciones en Fisiologiz Vegetal, Departa-
mento de Biologia, Universidad de Calgary, Canadd

{. Gomez, MI Monge™. R. Valverde®, (. Aifas® T Thorpe®®

COMPENDIO

Se presenta un método para la multiplicacion rdpida in
vitro de tres ardceas comestibles, libres del Virus det Mosaico
de la Malanga (DMV). Se tomaron plintulas de fampl, tiquis
que blanco y tiguisque morado desarrolladas in vitro y certi-
ticadas como libres del DMV, Baio condiciones asépticas, se
les eliminé las rafces y la parte gérea. dejando dnicamente
una pequedis poreion compuesta por ef cormo central, Dicha
poreidn se dividid, mediznte dos cortes transversales, en tres
zonas: apical, media y basal. Estas secciones se cultivaron en
un medio de Murashige v Skoog suplementado con Acide
Indolacético o AIA (0, 0.01 y 008 mg - 17") y con 6-Benei-
laminopurins o 6-BAP (0, 1, 2 ¥ 4 mp + 17'). en todas sus
puosibles combinsciones, con el fin de indocir ¢l desasrollo de
las yemas axilares preexistentes. La mayor produccion de
brotes ocurrid en la zons apical; en lus zonas medin v busal
pricticamente no hubo brotadura. En combinacion de
.05 mg - 177 de AIA + 100 mg - 17 de 6-BAP posibititd
la obtencién del mayor numero de brotes en los tres cultivos:
cince brotes en tigueisque morado ¥y en fiampi ¥y 3.35 brotes
en tiguisque blance. Con el empleo del cormo central, en
etapa completa de formacion ¥ en ausencia de [a yema termi-
nal, se obtuvo un nimero de brotes simiares al de la seccidn
apieal y se redujo el manipuleo del material. Los brotes en-
raizaron sin problema, tanto en el medio con reguladores de
crecimiento como en ausencia de los mismos. A los 40-45
dias se obtuvieron phintulas completas que pueden ser traps-
feridas a condiciones no estériles o bien, utilizadas nuevamen-
te en el proceso de multiplicacion in vitro. B porcentaje de
sobrevivencia ai establecimiento en invernadero fue del orden
del 95 al 100% . El método de propagacién in vitro ammenta
fa tasa de multiplicacion en mayor grado, con refacion a los
métodos convencionales y abre fa posibilidad de establecer un
programa de produccion de “'semilla” de ardceas comestibles
que esté dibre de viras. Ademds, facilita Ia conservacidn de las
plantas libres de virug sin ricsgo de peinfeccion v e infercam-
bio interascional de material sano,

En Costa Rica, su cultive se ha incrementade en
los Gltimos afios como producto de exportacidon no
tradicional, debido a su buena aceptacion en los mer-
cados de Norte América y Eurapa Por otra parte, su
gran adaptacién al tropico bajo humedo (TBH) les
brinda amplias posibilidades como cultivo base para
el desarrollo de esta zona ecolégica que comprende el
48% del territorio nacional, perc alberga sdlo al
24% de la poblacion (18} Las ardceas se propagan
tradicionalmente en forma vegetativa con el uso de
cormos principales v cormelos laterales {15} Esto ha
contribuido a la diseminacion y generslizacion de en-
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fermedades entre las que se destacan las infecciones
virales v dentro de éstas, el virus mosaico de la malan-
ga {Dasheen Mosaic Virus o DMV) es el de mayor re-
levancia (24} Este virus fue inicialmente descrito por
Zettier ef al en Florida (23) v desde entonces se ha
encontrado en por lo menaos 10 paises pertenecientes
a lres continentes (24) kn Costa Rica, Ramirez (17)
encantrd que la incidencia def virus en las plantacio-
nes comerciales de tiquisque (Xanthosoma spp ) es
por lo menos de 80%. Por su parie. Monge y Arias
{10) v Monge er al {11} establecieron que este pato-
geno causa disminuciones en ¢l rendimiento de por lo
menos un 47% en tiquisque morado (X. ricleceum),
un 24% en tiquisque blanco (X sagittifoliun) y de un
17% en flampi (O esculenia var. antiguorum} Ade-
mds, observaron un deterioro en la calidad del pro-
ducto por efecto del patégeno {10)

El cultivo in vitro de dpices caulinares (meristema
mis uno o dos primordios foliares) de estas especies
s¢ ha utilizado con éxito para ia obtencion de plantas
libres de DMV (4, 3, 9. 11, 20} La aplicacidn de esta
técnica, sin embasgo, se ve limitada por el tiempo ne-
cesario para lz obtencidn de las plantas sanas y por
una baja tasy de mulliplicacidén Se requieren entre
dos vy cuatio meses, en el mejor de los casos, para la
diferenciacion de las plantulas (4, 11) En investiga.
ciones en las que se ha inducido la formacidn de un
callo, previo a la diferenciacion de plantas, se informa
de una tasa de multiplicacién que varia de uno a siete
{20} Cuando la organogénesis es directz (6) Las plan-
tas muestran una fuerte dominancia apical y no ocu-
rre brotadura (11}

Ei establecimiente de un método eficiente de mui-
tiplicacion de las plantas iibres de vitus es necesario si
se desea optimizar los rendimientos ¥ mejorar la cali-
dad del produclo en las ardceas comestibles Para X
cargcu, Asokan, O'Hair y Litz (1) desarrollaron un
método de multiplicacion rdpida que permite obtener
entre 45 y 70 plantas por dpice cultivado en un perio-
do de 14 a 16 semanas, a partiv de dpices con tres o
cuatro primordios foliares Lstos autores emplearon
una fase previz de cultivo en medio liquido y en agi-
tacion constante; sefialaron. ademuds, la posibilidad de
apiicar el método utilizando dpices provenientes de
plantas certificadas como libres del DMV

El presente trabajo expone un método de micro-
propagacion que permite la multiplicacion vdpida de
plantas de fiampi, de tiquisque blanco y de tiquisque
morado libres de virus

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con plintulas de famp: (C esculenta
var antiguonan), de tiguisque blanco (X sagittifo-

fieny y de tiquisque morado (A violacein) desarro-
lladas in vitro segin lu metodologia previamente des-
crita (11) Ademds. estas plantas se certitivaron como
libres de virus mediante la téenica de tincion de las
inclusiones  citoplasmdticas {3)  Bajo condiciones
aséplicas se eliminaron fas raices y la parte aérea (in-
cluido el meristema apical), dejando Gnicamente una
peguefia porcidn compuesta por el cormo principal
en formacion. Ef cormo se refiere a la estructura so-
lida del tallo a partir de 1z cual se desarrolla la parte
aérea de 1z planta A dicha porcion se le practicaron
dos cortes transversales obleniendo tres secciones de
cormo que se denominaron zona apical, zona media
y zona basal. de acuerdo a su cercania al meristemna
apical {Fig l[A) Lstas secciones se colocaron en un
medio de cultiva gque consistio de fas sales inorgdaicas
de Murashige v Skoog (13) (MS), 100 mg. |7 de
imositel, 04 mg. 1™ de hidroclorure de tamina,
05 mg. | ™ de piridoxina. 05 mg. 1™ de dcido
nicotinico ¥ 3% de sacaross . kste medio bdsico se su-
plemento con los reguladores de crecimiento, dcido
indolacético (ATAV(:001 vy 005 mg . 1™ vy 6-ben-
cilaminopurina (6-BAPY(0; 1: 2y 4 mg. 1| 7 )en to-
das sus posibles combinaciones. El pH del medio se
ajustd a 5 7 previo a la adicion del agav {Sigma. 0 .8%)
k1 medio se esterifizo en sutoclave a T atm de presién

Fig. 1. Pasos en la micropropagacién de ardeess libres de
virus A. Seccienamiento del cormo central en for-
macion {tiquisque blanco). B. Seccidn apical mos-
trande nuevos brotes (nampi) € Proliferacion de
brotes axilares en el cormo central sin yema termi-
nal {a, B} v con terminai (e, d) Bampi). D Parte
adrea resultante del seccionamiento, enraizada en
una mezcle de suelo: piedra pomez-3:1 (Rampi,
tiquisque morado, tiquisque blanco). E Desarroilo
da tos brotes axilares a los 25-30 dias {flampi} F.
Plantas de tiquisque blanco (IB) v de fiampi {N}
un mes despuds de su transplante a suelo
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durante i5 minutos. En este experimento se utiliza-
ron tubos de cultive de 150 x 25 mm en los gue se
colocd 10 ml de medio

Los cuitivos se incubaron en una cdmara de creci-
miento (23 + 2°C) con un futoperiodo de 12 hy
una inlensidad aproximada de 46 M Em™ - 57 -
Se utilizaron 150 plintulas de cada especie, para un
promedio de 12 secciones de cada zona por lrata-
miento {una seccién/tubo)

RESULTADOS

En experiencias prefiminares se tratd de multipli-
car plantas libres de virus. de las tres especies, a partir
de pléntulas completas y de dpices las primeias se
cutivaron en un medio MS + 5 mg . |7 de kinetina
+ 2mg . 17 de AIA vy en el segundo caso se evalua-
ron dosis crecientes de las citocininas: 6-bencilomino-
puring, kinetina y 2-isopentoniladenina en dosis desde
cero hasta 40 mg . 17 a intervalos de S mg . 177~
En ambos casos, la mayor brotadura obtenide {ue de
dos a tres brotes, en el mejor de fos casos

i.o anterior motivé a que se considersra el seccio-
namiento del cormo principal en formacion, en anulo-
gia a lo que ocurre en la propagacion convencional
{19), como un método de multiplicacidn Para elio, se
cuitivaron estas secciones en las dilerentes combina-
ciones de reguladores de crecimiento {ATA/0-BAP), a
{in de promover ura mayor produccion de brotes

A) Respuesta de [as secciones

La Fig 2 muesira el admero de brotes {promedio
de todos los tratamientos) que se obtuvo en cada
zong en las fres especies. La mayor produccion de
brotes ocurrid en la zona apical. kn las zonas media y
basal, la brotadura tue pobre. No se observd diferen-
cia entre especies para esta tendencia zunque el nu-
mero de broles promedio por seccidn varic pars cada
una de ellas

B) Efecto de los reguladores de crecimiento

Debido a la escasa brotadurz obtenida en las zonas
media y basal, en adelante se describen unicamente
los resuitados obtenidos utilizando la seccidn apical

El Cuadro | muestra el efecto de las diferentes
combinaciones de AIA/6-BAP sobre 1z produccion de
brotes en a zona apical de las tres especies, después
de 60 dias de incubacidn, La combinacidén de
003 mg - 1 de AIA v 100 mg - 1-' de 6-BAP
posibititd la obtencién del mayor numero de brotes
en los tres cultivos: 5 brotes en tiquisque morado y

en fampi y 3 35 brotes en tiguisque blanco. Tam-
bién, se observaron casos excepcionales en los que se
obtuvo hasta 13 brotes por seccion apical (Fig. 1C).
En tiquisque blanco se obtuvo una brotadura similar a
la de la mejor combinacion de AIA/G-BAP (0 05/
g « 171 con la sola aplicacion de AlA, a razon
de 00l mg. 1™

C) Efecto del genotipo

Se observiran diferencias entre los cultives en rela-
cion a la produccion de brotes en respuesta al seccio-
namienio y a la aplicacidn de reguiadores de creci-

Cuadro 1. Produccidn in vitro de brotes en la zona apical del
corma centyal en formacion de tres especies de
ardceas comestibles en respuesta a la aplicacidn de
diferentes niveles de auxina y citocinina, Resulta-
dos a los 60 dias.

ALA/G-BAP No, de brotes (X)*
(mg/ 1)}

Tiguisque Tiquisque Namp{
bianco morado

0 160 1.25 0.05
i 3.25 3.00 170
i} 2 176 300 21325
4 2.35 178 475
0 3.00 0.30 130
1 1.30 4.50 1.30
00t 2 230 4.00 170
4 1 00 350 1.50
0 1.30 1.50 0.710
1 335 500 500
005 2 130 1.25 250
4 0.75 21.50 140
* Nimero de brotes promedio, obtenido a partir de 150
explantes de cada especie
3 -
- Tiquisque morado
: D Tiquisque blanco
ﬁ?ﬂ [[m] Nampt
5 m
o
B =1
o .
w ]
£
o
=

Zona Apical  Zona Media  Zona Basal

Fig 2 Numero de brotes que se produjeron er cada seccidén
det cormo central en formacion, en las tres especies
(promedio de 12 tratamientos)
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miento {Cuadro 1. Fig 3} En fampi, précticamente
no ocurrid brotadurs en susencia de reguladores de
crecimiento mientras que en tiguisque blanco v en
tiquisque morado. la brotadura fue similar a la obser-
vada en varias combinaciones de AIA/6-BAP. En ti-
quisque morado y en Rampi se observé una inhibicion
en 12 induccién de la botadusa con la dosis de 4 mg -
1% de 6-BAP en ausencia de AIA (Figs 3by 3¢), no
asi en tiquisque blanco (Fig 3a). En términos genera-
les, para tiquisque morado y fampi, conforme se au-
mentd iz dosis de 6-BAP, la produccidn de brotes fue
menor La aplicacion de AIA parecio disminuir este
efecto inhibilerio (Fig. 3)

D) Efecto de la supresion de la yema terminal

En otra experiencia se evalud el efecto de la com-
binacién 005 mg. 1™ de AIA + 100 mg. 17" de
BAP sobie Iz produccion de brotes en el cormo prin-
cipal, con y sin yema terminal (Cuadro 2). En el cor-
mo sin yerna apical, se obtuvo un nimero de brotes
similar al obtenidoe con iz zona apicel Cuando la
yema apical estuvo presente, se observd un rdpido cre-
cimiento del brote principal y una disminucidn en el
nimero y en el desarrollo de los nuevos brotes (Fig
1y

Por otra parte, cuando se eimind ia yema terminal
dejando una seccidn de cormo adherida a la base de la
parte aérea, fue posible recuperar la planta madre me-
diante el enraizamiento de este materizl en una mez-
cla de suelo — piedra pomez (3:1} {Fig 1D) Se obser-
vO, sin embargo, que el nimero de brotes obtenido
in vitro tue menor conforme aumento el tamafo de la
seccion del cormo adherida a la parte aérea

En todos los casos, la presencia de los brotes fue
visible después de 5 a 7 dias de incubacién Cuando
los brotes permanecieron uaidos al tejido madre, a tos

Cuadro 2 Efecto de ia supresin de la yema terminal en la
produccion de brotes axilares en fiampf (Colocasia
esculenta var, antiquorum) tiguisgue morade {(Xan-
thosoma violacewm) y tiguisque blanco {Xenthoso-
ma sagittifoliun) incubasdos en un medio MS +
0.05 mg 1™ de AIA+ 1 mg 1™ de 6-BAP. Resul-
tados a los 23 dias de incubacidn,

No. de brotes* (X)

Fratamiento
Tiguisque Tiquisque Rampi
blanco morado
Sin yema terminai 33 40 40
Con yemna terminal i6 16 2.6

*  Promedio de 10 explantes por tratamiento.

60 dias se tienen plintulas completas gue pueden ser
separadas y transferidas a condiciones no estériles o
bien, utilizadas nuevamente en el proceso de multipii-
cacion in vitro. En este periodo, sin embargo, se ob-
servo un desarrollo desigual entre los brotes demostra-
de por diferencias en tamafio. Cuando los brotes fue-
ron separados, al alcanzar un tamafio adecuado para
su fdcil diseccion (15 dias después de incubacién) y
transferidos 2 un medio sin reguladores de crecimien-
to, se obtuvieron pldntulas completas y de tamafic

4 )
£3-
g
§2-
c ya
£ 7] | l 0.05
= 1
< 0.0!
] l AlAmg L™
4 2 1 0
6-BAP mg L7
5 —
4
3 - P
2 - 0.05
14 0.01
1 } } ¥ AlAmgL™
4 2 1 0
6-BAP mg L™
5 -
4.
|
1
1 ' 0.01
! ] 1 AlA mg L™
4 2 I 0]
6-BAP mg L°

Fig. 3. Nimerc de brotes producidos en la zona apical en
Tiquisque Blanco (A), Tiquisque Morado (B), ¥
Nampf{ (C) después de 60 dias de incubacidn,
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uniforme en un pertodo de 40 a 45 dias (Fig [E),
las cuales se pueden transplantar a condiciones no es-
tériles o continuar en el proceso de multiplicacion
{Fig 1E)

Las plantas obienidas in vitro se Lransfirieron a
condiciones no estériles segun la metodologia previa-
mente descrita (11), con la variante de la utilizacidn
de un sistema de neblina (“mist”} en lugar de los
vasos pldsticos parz mantener una zlta humedad rela-
tiva  El porcentaje de sobrevivencia fue det orden de
95-100% (Fig tF)

DISCUSION

La multiplicacion in vitro de plantas se puede reali-
zar medianile uno o varies de los siguientes procesos:
La embriogénesis somitica, la induccion de brotes ad-
veniicios y el aumento de lz proliferacion axilar (13)
Los resuitados expuestos son un ejemplo del tercer
proceso En las ardceas comestibles, el cormo princi-
pal o central representa af tallo, del cual salen los de-
mids organos de la planta (rarces, hojas y cormelos)
Las hojas estdn unidas al cormo por largos peciolos ¥
parten del dpice de éste en una distribucién en espiral
En fa base de los peciolos, se diferencian las yemas
axilares (15, 200 La naturaleza axilar de la brotadura
obtenida in vitro se manitiesta en la aparicion de los
brotes en diferentes planos, siguicndo una disposicién
en espiral {Fig 10), similar a la que presentan las
hojas; ademds, el numero de brotes obtenido guardo
relacion con el numero de hojas que poseian las plan-
tas. Brotes de origen adventicio pudieron estar presen-
tes e aquelios casos en los que se observo un gran nu-
mero por seccion (Fig 1B), aungue no se realizd un
estudio histologico para comprobar este fendmeno
Tampoco se observaron variaciones moerfoldgicas en
ias plantas obtenidas.

La micropropagacion mediante el estimulo de la
profiferacion axilar es preferida sobre otros procesos,
especialmente aquellos que involueran una fase previa
de callo, aun cuando el numero de brotes inicial sea
bajo {de tres a cinco en este caso), debido a que se
logra una mayos estabilidad genética en las plantas re-
peneradas Este hecho es importante si interesa man-
tener las caracteristicas de ia plants madre Los meris-
temas axilares son menos propensos a cambios gené-
ticos, en comparacion con los meristernas adventicios

(N

Con el sistema de micropropagacion, expuesto en
el presente estudio, es posible obtener una elevada
produccién de plinfulas & partir de una planta sana
sobre la base de un incremento exponencial s posi-
ble obtener de tres a cinco nuevos brotes cada 40 a 45
dias, los cuales se pueden multiplicar en ciclos susce-

sivos. Los métodos de propagacidn convencional re-
quieren mucho tiempe y drea de cultivo; son suma-
mente costosos y tienen una tasa de multiplicacion
relativamente baja Ademds, las plantas estdn expues-
tas a los ataques de plapas y enfermedades gue causan
un deterioro paulatino del material de siembra Enel
caso particular de las ardceas comestibles, el DMV y el
complejo “marchitamiento-pudricion” de las raices o
“mal seco™ son los principales problemas patoldgicos.
En un trabajo previo, con plantas libres de] DMV (12,
i4), se establecid, bajo condiciones de campo, que un
ciclo de cultivo fue suficiente para que ocurriera una
reinfeccion total del material

lLas planias de los géneros Xanthosoma v Coloca-
sfa, obtenidas in vitro por lo que Hicks (6) llama orga-
nogénesis directa, presentan una fuerte dominancia
apical En esta investigacidn se encontrd que es posi-
ble incrementar la brotadura, en ambos géneros, me-
dianie la combinacidn del seccionamiento det cormo
principal vy la aplicacidon exogena de reguladores de
crecimiento (auxina/citocinina). Un tratamiento simi-
lar ha sido descrito por otros investigadores en cala
{2) v en banano (22} A diferencia de lo que ocurre
en otras monocotiledéneas {7, 8}, se encontrd una po-
bre respuesta a la bratadura cuando el dnico fitorregu-
lador en el medio de cultivo fue la citocining (bencila-
minopurina} La adicion del dcido indolacética {AlA)
aparentemente modificd el rango de accion de la ben-
cilaminopurina (G-BAP) y favorecit la brotadura en la
mayoria de las combinaciones evaluadas, sobre todo
en tiquisque merado y en Bampi (Fig. 3) En este sen-
tido, es conveniente sefialar que la wtilizacion de las
auxinas como maodificadoras de la zccidn de la citoci-
ninas en la promocion del crecimiento axilar ha sido,
también, propuesta por Hussey (7} para otras mono-
cotiledoneas Por otra parte, generalmente, se prefiere
utilizar inicamente citocininas para obviar y/o redu-
cir al mdximo la posibilidad de la formacion de callo
En esta ocasidn, en ninguna de las combinaciones
auxina/citocinina utilizadas, se observo callo, lo que
reduce las posibilidades de varjacion

La diferencia observads entre secciones para la
produccién de brotes (Fig. 2) se debe, probablemen-
te, al numero de yemas presentes en cada zona del
cormo. En bulbos v cormos, las yemas axilares estdn
muy proximas entre si {8), al seccionar el cormo es
posible concentrar un buen nimero de ellas en una de
las zonas. Por otra parte, en las ardceas comestibles,
los peciolos de las hojas emergen del dpice del cormo
lo que hace suponer gue en la zona apical existe el
mayor numero de vemas axilares Esto se relaciono
estrechamente con el hecho de que, al eliminar el
dpice dejando una seccidn del cormo adherida a la
base de la parte aérea, el numero de brotes obtenido
in vitro disminuyd

Turrialha Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 155-161
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Por otra parte, el cultivo in vitro {del cormo prin-
cipal, con y sin yema terminal, persitic establecer la
influencia de s yema apical sobre la produccion y el
desarroilo de los nuevos brotes. Cuando el dpice estu-
vo presente, disminuyeron tanto el némerc como el
tamafio de ios brotes {Cuadro 2, Fig 1C) debido a un
efecto de dominancia apical, lo que refuerza las ob-
servaciones preliminares sobre ia fuerte dominancia
apical que muestran estas especies asi como la necesi-
dad de combinar la supresion de la yermna apical y la
utilizacidon de los reguladores de crecimiento para esti-
mular la mayor produccion de brotes. Resultados
congruentes ccn los obtenidos en esta investigacion

han sido publicados por Soto y Arce (19) y por Par-
dales y Dalion (16} en trabajos con proposicién con-
vencional Los primeros encontraron que, cuando
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Notas y Comentarios

Gusanos disfrazados

Las orugas de una maripesa llamada Nemoria ari-
zonaria se esconden de los predadores tomando la for-
ma de los alimentos mismos que ellas comen. Las oru-
gas Nemoria emergen en dos hornadas, una en prima-
vera y la otra en verano; perc las dos hornadas son
bastante diferentes. Frick Greene, en la Universidad
de Princeton, en New lersey, encontrd que las larvas
gue nacian en primavera se desarrollaban como oru-
gas que se parecian a lxs yemas florates del roble del
cual se alimentaban (Science, v. 243, p 643} Estas
yemas son de un color amariilo intenso, con muchas
pequefias proyecciones en su cuerpo Tienen también
muchos peguefios puntos pardos en su espalda, que si-
mulan los estambres de esas yemas (lorales.

fas larvas que nacen en verano se desarrolian como
orugas que parecen ramitlas Ellas son de celor verdi-
gris, con proyecciones mucho mds pequefias Las oru-
gas nacidas en verano también tienen mandibulas mu-
cho mds grandes que las de las nacidas en primavera lo
que les permite comer las correosas hojas del roble.
Las larvas nacidas en verano dificren en olros aspec-
tos, aparte de la dieta: se adaptan a las temperaturas
mas altas y a los dias mas largos

Con el objeto de encontrar lo que hace que las oru-
#as se desarroilen diferentemente, Greene crid las lar-
vas en el laboratorio Encontré que la dieta era cru-
cial: todas las larvas se desarrollaban en la forma de
ramitas si se les daba de comer hojas, cualquiera que
fuese iz temperatura o la cantidad de huz Similarmen-
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te, todas las larvas alimentadas con yemas se desarro-
llaban en la “forma de yemas™.

Las hojas contienen niveles mucho mds altos de ta-
ninos que las yemas. Entonces, parz establecer el efec-
to de los taninos, Greene tratd de criar larvas con o
sin esos compuestos Seis por ciento de las larvas cria-
das con hojas, 0 con yemas mds taninos, desarroliaron
en la forma de yemas y doce por ciento desarrollaron
en esta forma si las alimentaba con yemas v hojasa la
vez. Pero, 94 por ciento se desarrollaron en lz forma
de yemas st las alimentaba solamente con yemas

Las larvas que nacen en la primavera tienen una
veniaja sobre aquelias que nacen en verano Las ye-
mas son mds nuiritivas que las hojas, de manera que
éstas son mds grandes cuando se transforman en pu-
pas Las mariposas hembras producidas de orugas na-
cidas en primavera, también producen mds crias que
aquellas nacidas en verano. Una oruga que vive entre
hojas también encara un riesgo mds grande de ser de-
tectadas y comidas por los pdjaros.

Pero, st ser una “forma yema” de oruga tiene tal
ventaja, ;jpor qué Nemoria no evoluciond para produ-
cir s6lo orugas que parecian yemas? La razon, sugiere
Greene, es que es ventajoso para las mariposas que
emergen de las formas de yema el producir una cria
ese verano, anies de esperar la primavera. Cualquier
forma de yema que no produjese larvas capaces de
volverse como ramitas, simplemente produciria una
descendencia menor que la que s1 lo pudiese. Adalber-
to Gorbitz



Biologia y Tabla de Vida de Typhlodromus pilosus Chant (ACARI: Phytoseiidae)
en Costa Rica’

ABSTRACT

The lite history of T}'phlodfgm;us pitosus was studied at
an average temperature of 23,7 C and relative humidity of
67%. Incubation periods were ca. 2.3 days for females and
2.4 days for males. The larval and protonymphal stages lasted
1.2 days for females and [.! for males. The deutonymphal
stage lasted 1.3 days for both males and females. Total de-
velopmental time for females was 6.1 and for males 5.9 days.
The farvae ate an average of 2.5 Tewranychus neocaledonicus
eggs, After a preovipositional period of 2.7 days, adult
females laid an average of 1.6 eggs/day for 15.9 days while
cating an nverage of 5.8 epgs of 7 neocoledonicus per day.
The longevity of 7. pilofsus was considerabie, The male sur-
vived almost 60 days, eating 1.2 eggs/day, Females lived
between 60 and 90 days, consuming an average of 1.6 eggs/
day during their postovipositional stages. Males and females
ate T neocaledonicus epgs, basically; they did not consume
pollen or sap: no caanibalism was observed, A life table was
constructed from the life history data, 1t was showed that a
population of this predator could multiply 16.42 times in a
generation time of 12,78 days. Under the given conditions,
the intrinsic rate of increase was 0.219 individuals/female per
day for T pilosus The finite rate of increase was 1.24 times/
fernale per day.

INTRODUCCION

¥ n Costa Rica, las arzilitas rojas son plagas muy
importantes pues infestan a una amplia gama de

4 hospederos, entre ellos, planias ornamentales,
frutales y otros (1, 4, 16}

Bl dcaro Tetranychus nevealedonicus (Andié) se
ha convertido en una de las plagas de dcaros de mayor
distribucion en este pais; dado su petencial de repro-
duccién y rdpida diseminacion, no debe descuidarse
su combate en ningun momento (1)

1 Recibido para publicacidn el 15 de diciembre de 1988,

Parte de la tesis de Ing. Agr presentada por el primer
autor a la Escuela de Fitoiecnin de ia Universidad de
Costa Rica.
Los autores desean manifestar su agradecimiento al Dr.
Réger Ldpez, del Laboratorio de Nematologia, Facultad
de Agronomia, Universidad de Costa Rica; vy al Lie Luis
Fernando Hrén, Director del Museo de Insectos, Universi-
dad de Costa Rica, por la revision del manuscrito y valio-
sas sugerencias aportadas.

*  Laboratoric de Acarologia, Faculiad de Agronomia, Uni-
versidad de Costa Rica, San Tosé, Costa Rica
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COMPENDIO

Se estudid 1a biologia de Typlilodromus pilosus Chant en
condiciones de laboratorio, a una temperatura promedio de
23.7 C y 2 una humedad relativa promedio de 6§7%. El pe-
riodo de incubacidn del huevo duré aproximadamente 2.3
dias para la hembra v 2.4 dias para el macho. Los estados
larval y protoninfal emplearon 1.2 y 1.1 dias para hembras y
machos, respectivamente, La duracidn del estado deutoninfal,
tanto en hembras como en machos, fue de 1.3 dias. El tiem-
po de desarroHo total fue de 6.1 dias para las hembras y de
5.9 dias para los machos, Las larvas consumieron un prome-
dio de 2.5 huevos de Tetranychus neocaledonicus {André),
tas protoninfas 3.8 y las deutoninfas 4.0 a lo fargo de sus res-
peetivos estados. Las hembras adultas, después de un periodo
preoviposicional de 2.7 diss, pusieron un promedio de 1.6
huevos por diz durante 15.9 dias; a 1o largo de ese tiempo,
consumieron un promedio de 5.8 huevos de T neocaledo-
nicus diarios. La longevidad de hembras y machos adultos
fue de aproximadamente 90 y 60 dias, respectivamente. No
se alimento de polen, savia, ni presentd canibalismo. La tabla
de vida mosttd que una poblacion de este depredador podriz
multiplicarse 16,42 veces en un lapso generacionad de 12,78
dias. La fasa intrinseca de incremento natural para T pilosus
fue de 0.219 individuos por hembra por dia, v la tasa finita
de crecimiento fue de 1.24 veces por hembya por din.

Por esas dos caracteristicas, es necesario conocer
otras alternativas de combate que complementen el
realizado quimicamente Por esa razon, se considera
indispensable orientar las investigaciones hacia los sis-
temas naturaies de mangjo de poblaciones Los dcaros
de la familia Phytoseiidae podrian convertirse en una
opcidn, viable para mantener fas poblaciones de dca-
ros plaga bajo el umbral econdmico (3, 8, 9, 10).

Esta investigacion se realizd con el objeto de con-
tribuir, a través del estudio de la biologia y de la tabla
de vida del fitoseido Typhlodromus pilosus Chant, a
la bisqueda de esas alternativas de combate de los
dcaros fitopardsitos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se hizo en el Laboratorio de Aca-
rologia de la Facultad de Agronomia, Universidad de
Costa Rica, entre febrero y agosto de 1986 Los dea-
ros Typhlodromus pilosus v Tetranychus nevcaledo-
micus, ast como material vegetal de la planta reina de
la noche (Brugmansia spp.}, empleados en el ensayo,
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se recolectaron en el campus y alrededores de la Ciu-
dad Universitarin Rodrigo Facio, en San Pedro de
Montes de Oca, San José, a 1200 msnm.

El estudio se efectud bajo una temperatura am-
biental promedio de 23.7°C v unz humedad relativa
promedic de 67% L método utilizzdo en este estu-
die fue similar al empleado por Laing en 1968 y
1969 (8,9, 10}

Se siguid el método de McMurtry v Scriven (11)
para obtener huevos de edad conocida, el cval consis-
te en transferir varias docenas de hembras de la arai-
ta roja — en este caso 1. neocaledonicus— a hojas lim-
pias del sustrato (reina de la noche, en esta investiga-
cion) . Esta se dejazn ovipositar durante cuatro horas;
posteriormente, los huevos obienidos se recolectan y
se trasladan a las celdas para ser estudiados

Estudio de la biologia

Se emplearon cémaras humedas de vidrio de 5 cm
de profundidad con tapa de 13 cm de didmetro. In
cada una de ellas, se colocd una esponja de aproxima-
damente 10 3 om de largo, 7 8 emde ancho y 2.0 em
de grosor, humedecida con agua destilada; sobre ella
se colocod una hoja de reina de la noche con el envés
apoyado en la misma. Sobre la hoja se establecid un
anillo de goms entomoldgica de aproximadamente
9 em? de circunferencia, aplicado con una microaguja,
el cual sirvid como barrera para maniener a los dcaros
en confinamignto En cada celda se incluyd un huevo
de T pilosus, de edad conocida Las hojas permane-
cieron en buenas condiciones por un perindo de cinco
a sfete dias, aproximadamente, siendo sustituidas por
otras frescas

Se suministré un promedic de 15 huevos de T
neocaledonicus, al dia, hasta |z conclusion de la etapa
de preoviposicion

Se hicieron tres observaciones diarias, aproximada-
mente a las 6 am, 2 pm y 10 pm, durante el perfodo
que durd el ciclo de vida.

Proporcion poblacional de los sexos o razdn sexual

Para la determinacién de poblaciones de machos v
hembras se emplearon celdss de Munger modificadas
(7. 14, 15} Para calcular la proporcion de hembras a
machos se recolectaron, de hojas de reina de la noche
tomadas al azar, alrededor de 150 huevos del depre-
dador; se colocaron en cefdas que contenian una con-
siderable poblacidn de arsfiitas rojas que sirvieron co-
mo alimento Se Hevaron hastz la madurez y poste-
riormente, se contd la proporcidn de machos v hem-

bras adultos existente. (Aponte, O 1986, Comunica-

cién personal. Venezuela)
Fuentes alternativas de alimento

1. Ingestion de polen

Se utilizd una placa Petri de vidrio de 9 cm de dis-
metro en la que se introdujo un disco de porcelana,
sobre ei que se demarcaron ocho celdas de 6 cm®
cada una, con la goma entomolégica. Se empieo el
sustrato de porcelana para evitar que los dcaros pu-
diesen alimentarse de ofra fuente que no fuese polen
Se utilizaron dos fuentes de polen: reina de la noche
(Brugmansia spp) v clavelon (Hibiscus rosa-sinensis
. }. Se hicieron dos observaciones diarias

2. Canibalismo y preferencias alimentarias por jugoes
de plantas

Se utilizaron las cdmaras humedas descritas en el
estudio de la biclogia y se siguid la misma técnica que
para el estudio de la misma. Para la prueba de caniba-
lismo se incluyeron, en cada unz de las celdas, repre-
sentantes de todos los estados del dcaro, sin ninguna
ofra posible fuente de alimento que eilos mismos. En
el ensayo de jugos de la planta como alternativa ali-
meniaria, se colocaron, individualmente, huevos del
depredador en cada celda utilizada y se hicieron ano-
taciones sobre el desarrolio biolégico del organismo
Se efectuaron dos observaciones diarias

Tabla de vida

Se siguio el mismo método usadoe para estudiar la
piologia, excepto gque las celdas de confinamiento
fueron de 24 cm?, aproximadamente Una vez que las
deutoninfas mudaron al estado de hembra, se intio-
dujo, en cada cdmara, un macho durante 24 horas.
Ademds, se suministré un promedio de 25 huevos dia-
rios de la presa a cada una de las celdas, durante e} pe-
riodo oviposicional de jas hembras Los huevos pues-
tos por éstas se contaron y removieron diariamente
para {acilitar las observaciones. Se hizo una observa-
cion cada 24 horas. Para calcular 1a tabla de vida se
siguid el método de Birch (2)

Pe los datos desprendidos de la biologia se calcuid
la tasa intrinseca de incremento natural, usando la
{6rmuda;

-1 =
e mxy,my =1

Xy L]

endonde “e” esla base del logaritmo natural,

“rm" es la tasa intrinseca de incremento

natural,
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s, M

®”  esla edad de los individuos en dias,
“1," eslatasa de supervivencia de las hem-
bras en una proporcion de uno,

“mx”es el nimero de descendientes hem-
bras producidos por hembra en el in-
tervalo de edad **x”

Los valores del exponente negativo de “e Fm™” de
este experimento frecuentemente se sulen del dmbito
dado en las tablas encontradas en la mayoria de fos
manuales matemdticos Por esa razdn, ambos lados de
la ecuacion se multiplican por un valor de oK £scogi-
do al azar Parp este ensayo se escogié comao K a 7,
por leo tanto, se obtuvo:

(T e m* Ly Y=g’ o sea,

et = 1096 63 = 1097

X
MMy
Los valoses provisionales de 7 a dos lugares decima-
les se-sustituyeron en la formula hasta que los dos va-
lores de la ecuacién e’ "m*; m, encontrados, estu-

vieran inmediatamente arriba y abajo de 1097,

uego, estos valores de £ ¢’ “'m”;  m,_ se trazaron

sobre el eje horizontal de la Fig 1 contra sus res-
pectivos r_ provisionales en el eje vertical. Los dos
puntos se unieron para dar una linea que intersecto la
vertical del valor deseado de £ e _‘rm)“l My {1097).
El punio de intgrseccion da el Ty EXacto a tres lugares
decimales

1097
—
E
=~ 0,225
2
[~
€
£
5 0,219
g o201 ~ye”
8
i)
Rl
2 0,215
&
=
€
bt
g 02101
0,205 T : : T 1
1000 1050 oo Hso 1200 1250

TEnX
o mt i my,

Fig 1 Determinacidn de la tasa intrinseca de incremento
pata Typhlodromus pilosus (ACARI: Phytoseiidae)

La tasa de reproduccién neta se caleuld como la
suma de las respectivas columnas 1, m, (Cuadro 6).
El fapso medio generacional se caf\culo mediante la
férmula:

log R
€0
T e=—no?0

rm

La tasa finita de crecimiento se calculd con la [or-
mula:

A =antilog r

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de la poblacién de 7' pilosus en reina de
la noche (Brugmansia spp.)

Los eiemplares de " pilosus siempre se encontra-
ron asociados con la arafiita roja Tetranychus neoca-
ledonicus, en la superficie abaxial de lz hojay en la
adaxial cuando las poblaciones del tetraniquido fue-
ron tan altas que se vieron obligados a invadizla. No se
observaron ejemplares en alguna otra parte de Ia plan-
ta, como peciolos, ramas o flores Estas observaciones
fueron de tipo cualitativo

T pilosus se alimentd principalmente de huevos,
excepto cuando los estados moviles de la presa domi-
naron, en cuyo caso lo hizo de éstos

Biologia

Huevo: es ovalado, amarillento v brillante, cuando
estd joven; al envejecer se tornd opaco

Son depositados peneralmente cerca de la vena
central ¥ las secundarias de las hojas; en ocasiones, se
encuentran en ios extremos de los tricomas o juntoa
las masas de huevos puestos por las arafiitas rojas, so-
bre la tela. Cuando se suministré polen, los huevos
fueron puestos sobre éste

Eclosiond en 2.4 £ 0 3 dias, si las larvas fueron ma-
chos y 23 * 0.3 dias si fueron hembras {(Cuadro 1).
Tanigoshi y McMurtry (17) informan que el también
fitoseido Typhlodrontus floridanus Muma presento
una duracién de 2.9 dias para la hembra y 2 7 dias
para el macho, a un dmbite de temperatura de 22-
27°C y con una humedad relativa de 50-65% Muma
(13}, en investigaciones realizadas con este ultimo de-
predador, encontrd que tanto el macho como la hem-
bra emplearon una duramon promedio de { 9 dias a
una temperatura de 26 7°C, lo que se puede conside-
rar Como una respuesta I{)glca ya que, a mayor tempe-
ratura, los procesos bioldgicos se realizan mds acelera-
damente (5)
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Cuadro 1. Duracidn de los estados inmaduros de Tvphlodromus pilosus (ACARE: Phytoseiidae), en condiciones de laboratorio,

Duracion (dias)

Sexo Niimero observido Mdximo Minimao Promedio Desviacion estindar
Estado Inmaduro
Huevo
“Mucho™ 3 28 23 24 03
“Hembra” 12 28 18 23 03
Larva
“*Macho" 3 P2 86 11 04
“Hembra” 8 1.7 0 12 02
Protoninta
“Macho™ 3 14 i0 11 02
“Hembra™ 12 16 10 12 02
Deutoninfa
“Maclho™ 3 1.6 1.0 1.3 03
“Hembra™ 13 16 10 1.3 02
Todos Jos estados combinados
“Macho" 3 61 58 59 0.1
“Hembra™ 8 6.5 53 61 04

Larva: Al eclosionar el huevo, sale una larva que es
completamente hialina y con tres pares de patas Es
bastante activa y se alimenta de huevos con gran avi-
dez Flestado larval empled un promediode 1 2202
dias para las hembrasy | 1 % 0.4 dias para los machos
{Cuadro 1) La duracion de este estado es muy seme-
jante en la mayoria de los {itoseidos; T floridanus, de
acuerde a Tanigoshi y McMurtry {17), utilizé un pro-
medio de | 27 dias para las hembras y 1 21 dras para
los machos En el ensayo de Muma (13), las farvas de
ambos sexos emplearon alrededor de un dia en su de-
sarrollo

Tanigoshi y McMurtry (17), observaron que las lar-
vas de T floridanus no se alimentan durante su desg-
rrolio, lo que difiere notablemente con el comporta-
miento de T pilosus que consumio un promadio de
2 5 huevos durante ese lapso (Cuadro 2)

Protoninfa: Cuando muda a este estado, presenta
un tamafio similar al de la larva; es hialina, tiene cua-
tro pares de patas y su opistosoma se presenta un po-
¢o ahusado Conforme el dcaro se alimenta, se vuelve
amarillento y aumenta de tamafio Antes de mudar al
siguiente estado se vuelve inactiva, pero, puede acti-
varse si es perturbada. El tiempo promedio de desa-
rroflo para la protoninfa fue de 1.1 £0 2 dias para los
machos y de | 2 £ 0.2 dias para las hembras {(Cuadro
1), consumiende un promedic de 3.8 huevos de T
neccaledonicus durante este lapso (Cuadro 2). T flo-
ridanes empled un promedio de 2.20 dias para ias

hembras y 2.59 dsas para fos machos; ademds, las pri-
meras consumieron aproximadamente 9.06 huevos
del #caro tetraniquide Qligonychus punicae {(Hirst)
{17) Por su parte, Muma (13) informa que la dura-
cion promedio de la protoninfa de 7. floridanus fue
de 22 dias para las hembras y de 1.8 dras para log
machos

Deutoninfa: Fs de color amarillo claro. Setas bien
desarrolladas, pero mds cortas que en el estado adul-
to; es muy activa

Como se observa en el Cuadro 1, iz duracidn pro-
medio del estado deutoninfal fue de 1.3 £ 0.3 diasy
de 1.3 £ 02 dias para machos y hembras, respectiva-
mente; es en esta etapa en la que estas ultimas consu-
mieron un promedio de cuatro huevos de T neocale-
donicus (Cuadro 2) Tanigoshi y McMurtry (17) infor-
man que T floridanus tuvo una duracion promedio
de 198 dias para las hembras y de 1 94 dias para los
machos, consumiendo las primeras un promedio de
9 .25 huevos de @ punicge. Muma {13) determind que
T floridanus empled un promedio de 2.7 dias para
las hembras y 1 8 dias para los machos.

Antes de alcanzar el estado adulto, T pilosus entra
en un perfedo de inactividad, lo cual coincide con las
cbservaciones que Tanigoshi y McMurtry realizaron
para T floridanus (17)
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Cuadro 2. Namero de huevos de Terrestvehus neoealedonicus (ACARI: Tetranychidae) consumidos durante el desarrolle de los estados
inmaduros de Typhilodromus pilosus { ACARI: Phytoseiidae), en condiciones de laboratorio,

Namero de huevos consumidos

Estado Nimero ebservado Mdximo Minimo Promedio Desviacion estandar
Larva 5 1 25 14
Protaninfa 12 8 1 318 2.1
Deutoninfa 23 7 1 40 16
Total 8 il 7 86 16

El tiempo que transcurrio entre Ja deposicion del
huevo y la muda al estado adulto fue muy similar
para ambos sexos; el macho empled 5.9 2 0| dias y
la hembra 6.1 £ 04 dias {Cuadro 1), lo cual difiere
considerablernente de las observaciones levadas a
cabo per Tanigoshi y McMurtry (17) para I florida-
aus, que necesitd un promedio de 8.35 dias para las
hembras y 8.40 dias para los machos Muma {i3) en-
contré que las hembras de I floridanus emplesron
7 8 dias vy los machos 6 5 dias

Durante toda la etapa inmadura, las hembras de 7
pilosus consumieron un promedic de 8 6 £ 1 6 huevos
de I nevcaledonicus (Cuadro 2}

Mache: bs mis pequefic que fa hembra; esta dife-
tencia se vuelve mas notable cuando maduran. ks de
color amariflo claro; presenta setas bien desarrolladas
Son capaces de aparearse inmediatamente despuds de
gue mudan a adulto. kmplearen aproximadamente
cinco minutas en coasumir un huevo vy se alimentaron
de un promedio de | 2 huevos diarios, durante toda
su etapa adulta

Hembra: De mayor tamafo que la deutoninfa, es
de color amariilo claro: su idiosoma es aplanado cuan-
do estd muy joeven; se ensancha conforme madurs has-
ta adquirir un tamafio mdximo Las setas son muy de-
sarrolizdas Su cuerpo se oscurece con el tiempo; se
vuelve de un color amarillo oscuro en las hembras mds
viejas Al igual que ¢l macho, tiene la capacidad de
aparearse inmediatamente después de la altima muda

El periodo preoviposicional promedio en 14 hem-
bras tue de 2.7 % 1.2 dias (Cuadro 3} BDurante esta
elapa, éstas consumieron 4 6 % ] 6 huevos de T neo-
caledonicus por dia {Cuadro 5). En la investigacion
hecha por Tanigoshi y McMurtry (17) se encontrd
que el periedo preoviposicional de las hembras de 7
floridanuy tue de 3 23 dius, como promedio, consu-
miendo una tzsa media de 5 29 huevos de O punicae
por hembra par dia

Las hembras de I pilosus ovipositaron durante
159 dias como promedic {Cuadro 3). lapse durante
el cual pusieron, cada una, aproximadamente 16 *
0 6 huevos por dia, con un promedio total de 22 8
hueves por hembra (Cuadro 4); ademds, consumieron
un promedio de 5 8 = 2 2 huevos diarios (Cuadro §)
Por su parte, Tanigoshi y MeMurtry (17) determina-
ron que las hembras de 77 fluridanus pusieron un pro-
medio de 197 huevos por hembra por dia, con un
promedio total de 41 44 huevos durante un perfodo
oviposicional promedio de 22.53 dias

Muma (13) informa que las hembras de T flori-
danus, criadas en el laboraterio, pusieron de 16 a 45
huevos v un promedio total de 26 .2 huevos, durante
un periodo oviposicional de 1 a 2 semanas

las hembras ovipositantes de T pilosus consumie-
ron un promedio de 5.8 £ 2.2 huevos del tetraniquido
por dia, empleando entre tres y ocho minutos en ab-
sorber un huevo Las de T floridanus se alimentaron
de 12 19 % | 28 huevos por dia (17)

Cuadro 3. Duracion de varios periodos de las “hembras adultas” de Typhilodromus pilosus (ACARL: Phytoseiidae) en condiciones de

laboraterio,
Pruracion (dias)
Periodo Namero observado Miximo Minimo Promedio Desviacidn estindar
Preoviposicion 14 49 14 27 i2
QOviposicién 18 430 6.0 159 -

Adulto 18 850 8.0 234 -




AGUILAR, SALAS: BIOLOGIA Y TABLA VIDADE T PILOSUS 167

Cuadro 4. Nimero de huevos puesios por ypliodromus pilosus (ACARI: Phytosetidae), alimentados con huevos de Tetranychus neo-
cafedonicus (ACARLE Tetranychidae), en condiciones de laboratorio.

Nimero de huevos

Nsimero hembras Maximo Mrnimo Promedio Pesviacion estandar
Numeso total 18 44 0 30 328 -
por hembra
No /hembra/dia 18 25 0s 16 06

Las hembras no apareadas de T pilisus no oviposi-
taron, lo cual concuerda con las observaciones hechas
por Chant, Laing. McMurlry v Scriven, Muma y Tani-
pashi y McMurtry (3.8.9.11.12.17)

Durante el periodo de postoviposicion consumie-
son un promedio de 1 6 2 0 5 huevos de la presa por
dia (Cuadro 5) Las hembras virgenes consumieron
aproximadamente 1.3 huevos diarios duranie toda su
etapa adulla, cantidad muy similar al consumo de las
hembras apareadas postovipositantes, por lo que es
posible que el aumento en presa consumida, durante
la etapa de oviposicion sex utilizado en la produccion
de huevos, to cual ha sido sugerido por McMurtry,
Huffaker v van de Vrie (12). Las hembras de 7. flori-
danus se alimentaron de 2 72 % 076 huevos por dia
en esla etapa (17}

Proporcion poblacional de los sexos o razén sexual
En una muestra de 109 individuos, se determing
que 79 fueron hembras y 30 machos para una pro-
porcian de 2 7:1 La proporcion encontrada por Ta-
niposhi y McMurtry (17) para T floridanus. presentd
ung relacidn mds cercana entre hembras y machos:
1.8:%
Fuentes alternativas de alimento

i. Ingestién de polen

a) Reina de la noche (Brugmansia spp ):

Varios estados de T pilosus Tueron aislados en cel-
das con solamente polen como alimento. Nunca se
observé que se alimentaran del mismo; ninguno vivio
mds aild de dos dras Algunas hembras oviplenas depo-
sitaron uno o dos huevos el primer dia en que fueron
incluidas en la celda No se observd que ocurriese apa-
reamiento en este sustrato

by Claveidn (Hibiscus rosa-sinensis L'}

Tampoco hubo respuesia positiva. Se presentd un
comportamiento similar al caso anterior

2. Prueba de jugos de la planta

Algunas larvas lograron alcanzar el estado de deu-
toninéz en el cual murieron. Las hembras adultas ovi-
plenas, como en las pruebas de polen, pusieron de
uno 4 dos huevos dursnie la etapa en que permanecie-
ron vivas Vivieron un mdximo de 5 42 dias, mientras
que los machos duraron un mixime de 6 04 dras

Presenta una mejor respuesta que Ja ingestion de
poien, pero, no o suficiente para que sea considerado
como un alimenic trascendente parz manlener vivas
las poblaciones del depredador por tiempos prolonga-
dos, en aysencia de su presa preferida, las arafitas
rojas

Muma (13) informa que las hembras de T florida-
nus sobreviven pero no ovipositan cuando se alimen-
tan de savia, miel y polen de citricos, ligamaza de in-

Cuadro 5. Alimentscion de fa “hembra adulta™ de Typhiodromus pilosus (ACARE Phytoseiidae) sobre huevos de Tetranvchus necca-
ledonicus (ACARI: Tetranychidae), en condiciones de laboratorio.

Nitmero Numero promedio Huevos comidos/ § /dia Desviaciton

ericdo abservado de dias observado Miximo Minimo Promedio estandar
Preoviposicion 14 28 80 27 456 i.6
Oviposicion 18 159 .8 22 58 2.2
Postoviposicion 6 104 2.2 1¢ 16 0.5
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sectos homdpteros y otros alimentos suplementarios,
lo cual difiere iadicalmente con el comportamiento
mostrado por T pilosuy en este ensaya, al menos. en
los posibles alimentos suptementarios evaluados.

3 Canibalismo

No se observo Tanto las formas inmaduras como
fos adullos murieron & los pocos dias, aparentemente
de hambre, lo que se asemeja bastanie al comporta-
miemto de T flovidanus que presentd canibatismo en
muy bajo grado {17)

Apareamiento

Es estrictamente necesario para ovipositar y su du-
racion es variable Se observo a individuos que copu-
laron desde unos pocos hasta 72 minutos, que fue lo
mdximo observado

Longevidad

Presentaron una longevidad considerable. El ma-
cho pudo sobrevivir cast 60 dias alimentdndose de 1 2
huevos diarios, aproximadamente. Por su parte, las
hembras presentaron una longevidad mayor; hubo al-
gunas que vivieren entre 6G y 90 dias alimentindose
de un promedio de 1 6 huevos en la etaps de postovi-
posicién

Tabla de vida

En el Cuadro 6, en que se presentan los valores de
las tablas de vida vy de fecundidad de T pilosus. se
apreciz que la tasa de reproduccion nels de este de-
predador fue de 1642 Enia Fig 1 se observa el valor
real de la tasa intrinseca de incremento para este
dcaro que fue de 0.219 individuos por hembra por
dia Ademds, presents un lapso generacional de 12 78,

Por esta razdn, se puede indicar que T pifosus po-
driz incremeniarse 16 42 veces en un lapso generzcio-
nai de 12 78 dias, bajo las condiciones en que se efec-
tuaron las observaciones, con una tasa intrinseca de
incremento de O 219 individuos por hembra por dia
T floridanus, que se estudié bajo concdiciones am-
hientales diferentes, podria incrementarse 22 60 veces
en un lapso generacional de 19.60 dias con una tasa
intrinseca de incremento de 0159 individuos por
hembra por dia {(i7)

La tasa finita de crecimiento fue de 1 24. lo cual
indica que la poblacion de este dcaro se muitiplicard
1.24 veces en un dia.

Al analizar los resaltados obtenidos en esta inves-
tigacion no se puede concluir que T pilosus tenga un
alto potencial de depredacion, pero si representan un
buen conocimiento de la biologiz y comportamienio
de este depredador Por o tanto, es necesario realizar
mis investigaciones principalmente a nivel de labora-
trio y de campo, al cabo de las cuales se podrd deter-
minar, con mayor certeza, Iz capacidad depredadora
de T pilosus y si es posible recomendarlo pars utiliza-
cion en programas de combuate biologico

Cuadro 6. Table de vida del &earo acarotigide Twphlodro-
s pilosus (ACARIL: Phytoseiidae) a una tempe-
ratura media de 23.7°C y a una humedad relativa
de 679, en condiciones de aboratorio,

Proporeion de Progenie hembra
Edad hembras vivas producida por
(dias) alz edad x hembra

X Ix m ixmx
-7 1.08 000 000
8 108 132 132
9 1.00 136 136
10 100 152 152
11 100 1.20 1.30
12 100 120 120
13 1.00 0.96 0.96
14 089 117 1.04
15 0.89 081 g172
16 0.67 120 080
17 0.61 L1t 0.68
18 0.55 108 0.59
19 0.50 1.12 056
20 0.50 128 064
21 044 1.08 0.47
22 0.39 0.82 032
23 033 0.96 0.32
24 028 0 86 0.24
25 0.22 .90 020
26 017 G 96 0.16
27 0.17 .48 (.08
28 0.17 048 008
29 017 I 44 0.24
30 0.17 096 014
31 0.17 120 0.29
32 0.17 0356 0.16
33 G.17 0.96 016
34 .17 072 812
35 417 0.72 812
36 817 048 g.08
37 817 024 0.04
38 017 120 0.20
39 0.17 024 0.04
40 0.17 072 012
41 017 0.48 008
42 017 0.72 012
Ra = 1642
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Actividad Nitrato Reductasa en Hoja, Tallo Raiz y Nodulo de Lotus corniculatus
en Simbiosis con Rhizobium loti*

ABSTRACT

The nitrogenase and hydrogen upiake activities of Rhizo-
bium loti strains U226 and 11 were studied in symbiosis with
Lotus cormiculatus 1, var, Ganador, Leal, stem, root and
nodule nitrate reductase (NR) activities were also determined
as well as the contribution of each plant organ to the total
plant NR activity. ‘There was no diference in nitrogenase ac-
tivity {measured as acetylene-dependent ethylene produc-
tion) between strains U226 and T1 and aeither of them
expressed hydrogen uptake activity (determined amperome-
trically). in plants that were only N, -dependent, the in vivo
feaf, stem, root and nodule NR activities of plants inoculated
with strain T1 were higher than those of piants inoculated
with strain U226, regardless of the presence or the absence of
nitrate in the incubation mixtures, When plants were treated
with § mM KNG, , there was no difference between root NR
activity of plants inoculated with either strain. However, leaf,
stem and nodule NR activities were greater in plants inocu-
lated with strain T1. In plants not treated with nitrate, leaf
NR activity was responsible for 45% of the total plant NR
activity, while those of stem, root and nodule accounted for
28.5%, 22% and 4.5%, respectively, When plants were treated
with nitrate, the stem was the most active organ in nitrate
reduction with 52% of the total plant NR activity, foltowed
by root, stem and nodule with 319, 14.5% and 2,5%, respec-
tively. The total reduced nitrogen content of plants inocu-
lated with strain 71 was 1.6 times higher than that of plants
inoculated with strain U226, These results indicate that
plants inccalated with strain T} had 2 more efficient nitrate
metabolism than plants inoculated with steain U226,

1 Recibido para publicacion el 18 de agosto 1988
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COMPENDIO

Se ha estudipdo ka actividad nitrogenasaz e hidrogenasa de
las razas U226 y Tt de Rhizobiuwm loti en simbiosis con
Lotuys cornicwlarus k., var, Ganador, También, se ha determi-
nado la actividad nitrato reductasa (NR) de hoja, tallo, raiz y
nddulo de plantas de Lowus, asi como la contribucion de cada
uno de estos drganos a la actividad NR total de la plantz, No
se encontraron diferencias en la actividad nitrogenassz {medi-
da como reduccidn de! acetileno a etileno) entre las razag
U226 ¥ I1 y ninguna de Ias dos expresd actividad hidroge-
nasa {determinada amperométricamente}. En plantas creci-
das, dependiendo exclusivamente d= Ia fijacion de N, , Ia acti-
vidad NR in vivo de las hojas, tallos, raices y nddulos de las
plantas inoculzadas con fa raza T1 fue superior = Ia de las plan-
tas inoculadas con a raza U226, independientemente de que
ios ensayos de actividad se realizaran en presencia o en susen-
cia de nitrato en las mezelas de incubacion. Cuando las plan-
tas se trataron con 5 mM de NO, K, no hube diferencias en ta
zetividad NR de las raices de las plantas inoculadas con las
razas U226 ¥ T1. Sin embargo, la actividad NR de las kojas,
tallos ¥ nddulos fue mayor en Ias plantas Inoculadas con esta
raza, En plantas no tratadas con nitrégeno combinado, Iz
actividad NR de las hojas contribuyd con un 45% al total de
la actividad NR de la planta, mientras que la del tallo, raiz y
nddulos contribuyeron con un 28.5%, 22% y 4.5%, respecti-
vamente. En plantas tratadas con nitrato, el tallo fue ef drga-
no mis activo en la reduccién del mismo, aportando el
52% de la actividad NR total de Ia planta, seguido de fa rafz
con un 31%h, Ias hojas con un 14.5% y los nddulos con un
2.5%. EI contenido en nitrégeno total reducido de las plantas
inpculadas con la raza T1 fue 1.4 veces mayor que ¢l de las
plantas inoculadas con Ta raza U226, Estos resultados indican
que las plantas inoculadas con la mza T1 tuvieron un meta-
bolismo del nitrato mds efectivo que el de las inoculadas con
la raza U228,

INTRODUCCION

as legurinosas son Gnicas entre las plantas supe-
riores porque pueden utilizar tanto el nitrdgeno
atmosférico {Na), como el nitrato (NOj) pre-
sente en la solucion del suelo para su crecimiento y
desarrolio

ia reduccion del N, a amonio (NH:Y) estd catali-
zada por la enzima nitrogenasa que, simultdneamente,
reduce protones (H%‘) a hidrogeno (H,) (7) La pro-
duceion de hidrégeno por los nodulos de las legumi-
nosas representa una pérdida de energia y poder re-
ductor que disminuye la eficacia de la fijacidn de N,
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{11} Algunas especies de Rivzobium y Bradyrhizo-
bim han desarrollado un sistema enimdtico indepen-
diente, conocido como hidrogenasa (sistema Hup),
capaz de oxidar todo o parte del H, producido por
fa nitrogenasa, lo que resulta, a su vez en fa recupe-
racidn  de electrones que pueden ser utilizados por
fa nitrogenasa o destinados ¢ la produccion de ATP
(8.9)

La asimilacion de nitiato ocurre en dos ctapas La
primera de ellas esti catalizada por la enzima nitrato
reductasa {NR), que reduce en nitrato a nitrito (NO7)
Posteriormente, el nitrito es reducido a smonio por
la nitrito reductasa (NiR} A diferencia de la nitroge-
nasa, gque solo se encuentra en los bacteroides, la NR
puede localizarse ademds en las hojas, talios y raices
de la mayoria de las plantas, incluyendo las legumino-
sas{1}.

A diferencia de otras simbiosis, como las que se es-
tablecen entre Medicago, Trifoliuen, Phaseolus, Gly-
cine, ete y sus microsimbionies espectiicos, mds estu-
diadas en sus aspectos [isioldgicos, bioquimicos, ge-
néticos y agrondmicos, son muy escasos los datos que
se poseen sobre la asociacion Loms-Rivizobium loti
R loti es una raza de rdpido crecimiento capaz de in-
fectar no solo a leguminosas del género Lotus, sino
también a Lupinus, Omithopus y Anthyllis (14) kEn
Uruguay, se culliva Lotus cornicidatis tanto en con-
diciones de monocuitivo como en asociacion con Fes-
ruea arundinacea y Lolium mudtiflorum

Estas praderas naturales consiituyen la base para
la alimentacién de ganado y la produccidn de carne,
leche y lana

Este trabajo se inicié con el objeto de estudiar las
actividades nitrogenasas e hidrogenasa de R ot en
simbiosis con L. cormicidarus. También, se ha compa-
rado la actividad nitrato reductasa de hoja, tallo, rarz
y n6dule de plantas de /. cornifculgtus inoculadas con
fas razas U226, indeulo comercial, y T1, aislada de un
suelo nativo de Uruguay

MATERIALES Y METODOS
Plantas y microorganismos

En el estudio se utilizd Lofus corniculatus, var
Ganador Las semiilas se esterilizaron con aleohol
(96% v/v} durante 3 min; se lavaron abundantemente
con agua estéril y se perminaron en cajas de Petri que
contenian papel de fiitre humedecido Las plintulas
se colocaron en jarras Leonard (cinco plantas por
jarra} provistas de la solucién mineral nutritive des-
crita por Rigaud y Puppo {22), carente de nitrdgeno.

En el momento de la siembra, cada pidntula se inocu-
l6, aistadamente, con 1 mi (10® células de una suspen-
sion de R. o, vazas U226 y T1. Las pldntulas se cul-
tivaron en cdmaras de crecimiento controlado bajo las
siguientes condiciones: ciclo diafnoche de 16/8 h,
23/16 °C, 50% humedad relativa y una intensidad -
minosa (400-700 nm) de 500u » m™® - ¢

Para los estudios de actividad nitrato reductasa en
plantas tratadas con nitrato, la solucion nutritiva de
las jarras Leonard fue sustituida cinco dias antes de
la toma de muestras por otra iéntica adicionada de
5 mM de NO,; K

La raza U226 es un incculante comercial utilizado
en Uruguay {23}, v la raza T1 fue aislada originalmen-
te de un suelo de la regidon de Tacuarembo {(Uruguay)
Las bacterias se cultivaron asimbidticamente en un
medio que contenia manited, extracto de levadura y
triptona

Estudios fisiologicos

La actividad nitrogenada se ensayd medianie la
técnica de la reduccion del acetileno a etileno. Las
plantas con jzs raices noduladas se colocaron en tubos
provistos de fapdn de rosca perforable, sustituyén-
dose el 10% del volumen interior del tubo por aceti-
leno El etileno producido se determiné por cromato-
arafra gaseosa a los 8 y 18 min, en las condiciones
previamente descritas (57

Ea actividad hidrogenasa de R loti se determind
registrindose amperométricamenie el consumo de H,
cuando a la suspension de bacteroides se le suminis-
1o M, y un aceptor final de electrones, de scuerdo
con la metodologia descrita por Lopez er af (16) Los
bucteroides se aislaron de los nodulos segin Emerich
eral {10), pero, en condiciones de aerobiosis para im-
pedir ks produccidn de H, por la nitrogenasa

La actividad nitrato reductasa se analizdé mediante
la técnica deserita por Ligero ef of (15). Para ello,
0 20 g de nodulos enleros v de hojas, tallos v raices
homogéneamente troceados se colocaron en tubos
que contenian 4 mi de huffer fosfato potdsico 50 mM,
pH 735, adicionado de EDTA 1 mM, propanol
1% {v{v} y NOzK 50 mM (ensayos + NOj3) Lainfil-
tracion de los tejidos se realizod efectuando un vacio
de 40 cm de Heg (50 kPa) durante 10 min y posterior
descompresién  Esta operacion se repitid dos veces.
Los tejidos infiltrados se incubaron en oscuridad, sin
agitacion, a 30°C y se tomaron varias alicuotas Los
valores de actividad NR gue se indican en el capitule
de Resuitados corresponden a 60 min de incubacién,
tiempo durante el cual Ja liberacion de nitrito al me-
dio fue lineal La produccion de nitrito se determiné
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en alicuotas de 6.5 mil mediante [a reaccion de diuzo-
tacion descrita por Hageman y Hucklesby (12), mi-
diéndose la absceibancia a 540 nm después de 20 min
de la adicién de los reactivos En ensayos paralelos, la
actividad NR también se determino en mezcias de in-
cubacidn carentes de NOsK {ensayos in vivo — NOy)
Estos ensuayos estdn disectamente relacionudos con
los niveles internos de nitrato y se consideran como la
mejor determinacion de la capacidad de un tejide
para reduchr aitrato in situ (13, 21) Los ensayos de
actividad NR en presencia de nitrato se consideran in-
dicadores de la capacidad de un tejido vegetal para re-
duch niliato cuando el substrato ne es limitante, y
se relacionan con la actividad NR medida in vitro (1.
O 25)

La actividad NR total de la plants se caleuld mul-
tiplicando fa actividad/g peso fresco de cuda drgane
poer el peso {Tesco total de cada organo analizado

Todos los experimentos se realizaron @ los 45 dias
después de 1a imbibicion de las semillas kI contenidoe
en nitrogeno reducide total se determind mediante
andlisis Kjeidahi

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presentun los resultados cores-
poendientes a la actividad nitrogenasa de fas razas
U2l6e y Tt de R [oti en simbiusis con pluntas de L
cormtcwdatus vay Gunador No se observaron diteren-
vias significativas en los valores de reduccion de aceli-
leno s etileno entre ambas razas En los dos casos. o
adicion de 5 mN de KNOQ; a la solucion mineral nu-
tritiva disminuyd la actividad nitrogenusa entie un
75% y un 7% pava lus razas U226 v Tl respectiva-
mente (Cuadio 1)

Para establecer la presencis o ausencia de actividad
hidrogenasa, se determind la capacidad de incorpora-

Cuadro 1. Actividad nitrogenasa de las radas U226 y 11 de
R lotl en simbiosis con [ corpiculaius. var, Ga-
nador, Las plantas se {rataron o no con 5 mM de
NO, K. Los valores representan ln media + SE de
seis repeticiones.

Raza de Actividad nitrogenasa
Rhizobium {umo | C,H, /g peso seco de nddulo)

Plantas — KNO, Plantas +KNO,

U226 BE2:006 2104

Il 87:06 24:05

Sk: error estandar

cion de Hy por los bucteroides aislados de los nédulos
tormados por las razas U226 v T1 En ningin caso,
los bacteroides fueron capaces de utilizar hidrogeno
como aceptor inal de electrones, sezdn los resultados
obtenidos pot iz téenica amperométrica empleada en
este estudio En estos experimentos se utilizd como
control positivo una suspension de bacteroides de
Bradhizobium japonicum, raza 311b122 (fenotipo
Hup®™ 17)

En el Cuadro 2 se indican los valores de actividad
NR de las hojas, talios, raices y aodulos de L. corni-
erlgrus cuando las plantas crecieron en ausencia de
aitrato En plantas inoculadas con la raza U226 no se
encontraron diterencias signiticativas en la actividad
de los diferentes tejidos vegetales utitizados. indepen-
dientemente de la presencia o ausencin de NO3K en
las mezclas de incubacion Sie embarge, en plantas
inocutadas con la raza T1 o actividad NR de tallos y
nacilos tue superior cuando las mezelas de incuba-
cion contenian NOa K No se observaron diferencias
en hojas v rarces cuandoe la actividad NR se enszyd en
presencia v en ausenciy de NO, K La actividad NR de
fus hojas taltos. 1aices y nodulos de las plantas inocu-
ladas con la raza T1 fue, en todos los casos, superior
a | de las plantas inoculadas con la raza U226 (Cua-
dro )

Cuando las plantas tueron tratadas con NOjzK
(Cuudro 2), Ia sctividad NR de los distintos tejidos
vegetales tue superior a las encontradas cuando las
plantas crecieron depandiendo exclusivamente de la
fijacion de N, {Cuadro 2}

Cuadro 2, Actividad nitrato reductasa de hoja, tatlo, raiz v
nédulo de L cornicwlarus, var, Ganador, en sim-
biosis con ias razas U226 y 11 de R Jorf Las
plantas crecieron en ausencia de KNO . Los ensa-
yos de actividad NR se realizaron en presencia y
en ausencia de 50 mM de KNO, en las mezclas
de incubacion. Los valores represenizn la media
+ SE de tres repeticiones,

Actividad nitrato reductasa

Raza de Mezela de (nmo | NO/g peso fresca)

Rhizohium incubucidn

Haja  Tallo  Raiz Nédule

U6 ~KNO, 242 2443 2323 12z2
Lizz6 + KNQ, 24¢1 25+3 25«3 101
i —RKNQ, 463 3444 42435 35:5
I} + KNO, 4524 3506:7 3925 54:6

SL: error esténdar
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Cuadro 3. Actividad nitrato reductasa de hoja, tallo, raiz v nddule de [ cornicidatus. var, Ganador, en simbiosis con Ias razas U226 y
T1 de R. lorf Las plantas se trataron con 5 mM de KNGO, . Los ensayos de actividad se realizaron en presenciz y en ausencia
de 50 mM de KNO, en las mezclas de incubacion. Los valores representan la media £ SE de tres repeticiones,

2;?:0%%”“ 1?:‘,91:;;1;11(10(; Actividad nitrato reductasz (nmo [ NO /g peso fresca)

Hoja Tallo Raiz Nédulo
U226 - KNO, 11247 656 ¢ 16 517+ 31 121+ 14
Uile + KNO, IBEERE 746 1 28 573 £ 30 18712
T1 - KNO, 166 = 12 744 £ 3] 580+ 29 i4d £ 13
T + KNG, 163 =16 817 & 35 576+ 27 207 ¢ 16

Sk error estindar

La actividad NR de las ruices fue similar en plantas
mocutadas con las razas U226 y Tl tanto en presen-
cig como en ausenvia de NO,K en las mezclas de in-
cubacion {Cuadro 3)

En hojas, taflos y nédulos, [ actividad NR fue su-
perior en las planias inoculadas con fa raza T1, respec-
to a las inoculadas con la raza U226 (Cuadro 3) In-
dependientemente de ia raza empleada para la inocu-
lacion, la sctividad NR de las hojas v rarces fue simi-
lar en presenciz y en ausencia de NO, K en las mezclas
de incubacion. Sin embarge, la actividad de los tallos
y noduios fue superior cuando las determinaciones se
realizaron en mezclas de incubacion que contenian
NO3 K (Cuadro 3)

En ef Cuadro 4 se muesiran los datos correspon-
dientes a la distribucion de la actividad NR total en
plantas de L. cornicudatus traladas con y sin nitrato
En plantas crecidas en ausencia de NO4 K, fa actividad
NR se distribuy6 en el orden siguiente: hojas > tallo
> ralz > nodulo. Sin embargo, la adicion de NO; K
disminuyd la actividad NR de las hojas en un 32%, al
mismo tiempo que se incremento la del tallo en un
829 y la de la raiz en un 40%

El contenido en nitrégeno total reducido de plan-
tas de L. cormicwlatus inoculadas con fas razas U226
y T1 de R [oti se presentan en ¢l Cuadro 5 La inocu-
cion con la raza T1 aumentd la cantidad de este ele-
mento alrededor del 40% con respecto a lfas plantas
inoculadas con la raza U226

DISCUSION

En Rhizobiun loti se ha demostrado que la capaci-
dad de algunas razas para formar simbiosis efectivas
estd relacionada con su resistencia a las flavonas (19,

20} Las razas U220 v T1 utilizadas en este estudio
fueron capaces de formar nddulos activos como lo in-
dican los datos de actividad de reduccion de acetileno
a etileno que s¢ presentan en el Cuadro |

No se defectd actividad hidrogenasa en ninguna de
las dos razas estudiadas kn este sentido, las yazas
U226 v T se comportlan como las razas, hasta ahors
estudiadas, de R rrifolii, R meliloti v R. phaseoli,
donde no se ha puesto de manifiesto la capacidad de
oxidar el H, producido por la nitrogenasa (11). Estos
mismos autores han presentado datos sobre ia distri-
bucion de la presencia de actividad hidrogenasz en
diversas especies de Rhfzobitim vy Bradyrhizobivm
(11) Sin embargo, la posibilidad de que las razas
U226 v T1 puedan expresar dicha actividad, no debe

Cugdro 4. Distribucién de la actividad mitrato reductasa to-
tal en plantas de [ corniculatus var. Ganador,
en simbiosis con lag razas U226 y T1 de R Joti
Las plantas se trataron o no con 5 mM de KNO,.
Los ensayos de actividad se realizaron en presen-
cit y en ausencia de 50 mM de KNO, en las mez-
ctas de incubacién, Los valores representan el
porcentaje de actividad cosrespondiente a cada
tejido vegetal y son la media de las actividades
obtenidas en cada una de las simbiosis estableci-

duas.
Hoja Tallo Rafz Nodulo
Plantas — KNO, — KNGO, 44 30 23 3
Plantas -~ KNO, X KNO, 46 27 21 6
Plantas + KNO, -~ KNO, 15 ol 32 2
Plantas + KNO,  + KNO, 14 53 30 3
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eliminarse ya que las plantas hospedadoras pueden
alterar la expresidn de la actividad hidrogenasa del
microsimbiorte (4)

Los datos del Cuadro 2 indican que lus hojas. ta-
llos, raices v noduios de las plantas de L cornicidarus
que crecieron dependiendo exclusivamente de la fija-
cion de N, acumularon nitrito en el medio. bstos en-
sayos in vivo demostraron, ademds, que los diferentes
tejidos vegetales de las plantss inoculadas con la raza
T1 expresaron mayor actividad NR que los de las
plantas inoculadas con la ruza U220, tanto ¢n presen-
cia coma en ausencia de nitrato en las mezclas de in-
cubacion. Otros autores también han encontrado acu-
mulacida de nitrito en tejidos vegetales de plantus de
Glyeine. Medicago v Phaseolus cuando se cultivaron
en ausencia de nitrato (24, 25, 26},

La mayor capacidad para reducir nitrato de los te-
jidos de las plantas inoculudas con la raza T1. respec-
to a las inoculadas con s raza U226, también se puso
de manifiesto cuandoe las plantas fueron tratadas con
nitrato, excepto en ef caso de la raiz (Cuadro 3). La
NR de raiz es inducible por substrato (5} y por tanto,
gs posible gue esta ausencia de diferencias sea debida
a que el nivel de induccion de la enzima fue similar
en las raices de las plantas inoculadas con las razas 11
y U226,

Hay que sefalar, por otra parte, que tanto en plan-
tas inocuiadas con la raza T1 como con la U226, la
actividad NR de hola encontradas en los ensayos +
NO7 fue similar a la de los ensayus — NO3 (Cuadro
3. Este hecho sugiere que, en las condiciones experi-
mentates empleadas, bien el nitrate o el poder reduc-
tor actud como factor limitante. Nuestros resultados
parecen indicar que el factor limitante fue el nitrato
ya que la presenciz de éste en la solucion mineral don-
de crecieron las plantas, disminuyo la proporcion de
actividad NR de hoja en un 32% respecto a la de las
plantas crecidas en ausencia de nitrégeno combinado
{Cuadro 4). Estos datos indican que, en presencia de
nitrato, la mayoria de iz actividad NR se localiza en
gl tallo v no en las hojas, como ocurrié cuando las
plantas crecieron en ausencia de nitrato Por lo tanto,
aunque el nitrato sea absorbido por la raiz, en su ma-
yor parte fue exportado via xilema hasta ¢l talle don-
de ocurrié su reduccion. Consecuentemente, el nitra-
to disponible para ser reducido en las hojas disminu-
y6 drdsticamente, La importancia del tallo por su

contribucidn ai metabolismo nitrogenado de las legu-
minosas ha sido puesto de manifiesto recientemente
(1,2, 27y Estos mismos autores (1) han comproba-
do, respecto al metzbolismo del nitrzto, que las legu-
minesas de origen templado se caracterizan porque,
en presenciz de nitrate, la propereidn de actividad
NR correspondiente al tallo, en relacidn con la acti-
vidad NR total de la planta, se incrementa considera-
blemerte sespecio a la de la rafz Sin embargo, las le-
puminosas de origen tropical se caracterizan porque
I proporcion de actividad NR en tallo y raiz es rela-
tivamente independiente de la fertilizacién nitroge-
nada,

En [ condculatus, la presencia de nitrato dismi-
auyd la proporcion de actividad NR de hoja y aumen-
to lu de tallo y raiz. Este incremento fue mayor en el
tello (829) que en lu raiz (41%) (Cuadro 4). Hay que
tener en cuents, sin embargo, que ia distribucidn de
actividad NR de los diferentes tejidos vegetales puede
ser alterada tanio por el genotipo de la leguminosa
huspedadors como por la inoculacion con Rhizobitm
(18) Esto podriz explicar por qué otros autores en-
contraron que la capacidad de reducir nitrato en L.
curniculatus se encontraba fundamentalmente en la
raiz de piantas no noduladas {18)

Aunque de los resultados de esie estudio puede
concluirse que la inoculacidn con laraza T de R. lor
incremento la actividad NR y el contenido en nitrdge-
no {Cuzdro 5) de L corniculatus, respecto a las ino-
culadas con la raza U226, son necesarios posteriores
estudios de tipo agrondmico para comprobar la supe-
rioridad de ia raza T1 en condiciones de cultivos natu-
rales.

Cuadro 5. Efecto de la inoculacion con las vazas U226 vy T1
sobre el contenido en nitrogeno (N) total reduci-
do de plantas de L. corniculatus var, Ganador,
Los valores representan la media + SE de tres re-
peticiones,

Raza de R lon Contenido en N (%)

U216 319006

T1 4.48 £ 008

SE: error estindar.
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Survival of Xanthomonas campestris pv. malvacearum in Soil!

ABSTRACT

Ihe survival of a rifampin-resistant mutant of Xanthomio-
nas campestris pv, malvgeearum. the cause of bacterial blight
of cotton, was determined in sterile and non-sterile black
earth soil. In non-sterile soil the pathogen was not detectable
after 50 days and in sterile soit after 80 days at 20°C {2 2°C),
These results confirm that this pathogen has Hmited capacity
for survival in soil free from cotton plant material.

INTRODUCTION

cterizl blight of cotton caused by Xawnthomo-
s campestris pv malvacearum {6) is consider-
ed one of the most serious diseases of cotton
in many production areas throughout the world (11).
Although much is knowa about the prolonged
survival of the pathogen in plant debris {1, 3, {4, 15),
occurrence 4s a resident on leaf surfaces (13) and the
importance of infected seed in the disease cycle (2, 4,
8, 16}, very little is known about the survival [n the
soil of Xanthomonas campestris pv malvacearuni, or
of other pathovars of Xanthomonas campestiis, free
of plant material

The purpose of this investigation was to examine
the survival in a black earth clay soil of a rifampin-
resistant mutant of the bacterial blight pathogen

Sterile and non-sterile soils were compared in
order to evaluate whether the pathogen is capable of
surviving with and without the competition of antag-
onistic microflora Investigations were undertaken as
to whether such populations of the pathogen persist-
ed over winter, thus serving as an inoculum to rees-
tablish new infections in the following season

1 Received for publication 8 October 1988
This work was carried out at the Department of Micro-
biology, University of Queensland, Australia during the
term of a CONICET grant The author is grateful to Dr
A C. Hayward for his suggestions during this research and
help in the preparation of the manuscript

*  Research scientist CIC. Citedra de Titopatologia. Facul-
tad de Agronomia Universidad Nacional de La Plata
1900 La Plata ARGENTINA.

AM Alippi*

COMPENDIO

En este trabajo se estudid la supervivencia en suelos esté-
riles y no estériles de Xanthomonas campestris pv. malva-
cearum agente causal del tizdn bacteriano del algodonero, Se
empled un mutante bacteriano resistente a rifampicina., El
patégeno tuve una supervivenciz mixima de 50 dizs en suelos
esterilizados y de 80 dias en suelos sin esterilizar, ambos man-
tenidos a 26°C (+ 2°C). Estos resultades confirman que Xon-
thumaonas campestris pv. malvaceqrum tiene una capacidad

nitada para vivir en suelos carentes de restos del cultivo
de algodonero.

MATERIALS AND METHODS

A mutant designated rrm-ma of Xanthomonas
campestris pv. malvacearum (UAM 2702) resistant
to 100 ug ml™ of ritumpin (Rit'ampicirs(@, an antibi-
otic which specifically inhibils DNA-dependent RNA
pelymerase of bacterial and chloroplast origin) was
isolated by the following procedure A suspension in
sterile distilled water containing 10'% cfu m!™ was
prepared from a 36 h culture, and 01 mi volumes
were spread with a glass spreader over the surface of
dried plates of sucrose-peptone agar (SPA) (7) con-
taining 0 | pg ml™ rifampin Colonies developing on
this medium were streaked on progressively higher
concentrations (0.5;1.0;50;100;150; 200;250;
50.0 and 75.0 pg mi™) until a strain resistant to
100 ug ml™ was obtained (5). The irm-ma was used
as a genetically marked strain and its pathogenicity
was determined by spray inoculation of cotton
plants The differential cultivars required to deter-
mine races (9} were also inoculated.

Samples of & black earth clay soil ~Vertisol (17)~
were collected at random in a field used for cotton
cultivation at Brookstead, Southeastern Queensland
Samples were bulked and broken up and subsamples
removed for the determination of field capacity
and air dry moisture content.

Three hundred grams of air-dried soil were placed
in each of six polythene bags (30 x 42 ¢ x 0.1 mm).
Three of the bags were sterilized in an autoclave at
108°C for 1 h on each of three successive days.
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Suspensions of rrm-ma were prepared from 48 h
SPA medium containing rifampin (100 pg ml™) in

sterife distilled water to a concentration of 109 ¢fu
ml™!

Each sample was inoculated by spraying the soil
surface with the bacterial suspension. and the
moisture content of the soil was adjusted to 70% ot
the water holding capacity. The plastic bags were
closed by folding three times and tying with a rubber
band, in order to minimize moisture loss. The bags
were held in a box in the dark at a temperature of
20°C + 2°C. The moistuie content of the soil samples
was measured at intervals and adjusted 1o the original
level

At 10-day intervals two | g samples of soil were
withdrawn from each bag One of the 1 g samples was
dried overnight at 105°C ia order to determine the
oven-dried weight, and on this basis the moisture
content of the scil was adjusted by addition of sterile
distilled water The second | g sample was added to
9 mi of sterile distilled water, shaken vigarously f{or
30 min and diluted in a tenfold series. Triplicate
0.1 m! volumes of the three highest dilutions were
spread over the surface of SPA medium containing
rif'am%n (100 pg ml™) and cycloheximide (Acti-
dione®™) (50 wg ml™), the latter to supress fungal
growth The plates were incubated for 72 h at 28°C
and vellow mucoid colonies of Xanthomonas were
then counted using a Quebec colony counter

RESULTS AND DISCUSSION

The mutant, rrm-ma, was found to be as virulent
to cotton as the parental wild type and both
conformed in character to race 18 of the blight
pathogen as described by Hunter er a/ (9) and
Hussain and Brinkerhoff (10)

The results show that X campestris pv. malvacea-
rum survived for a longer period in sterile as compar-
ed with non-sterile soil (Fig. 1) In non-sterile soil the
bacterium was no longer detectable after 50 days,
whereas in sterile soil the bacterium was no longer
detectable after 80 days.
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Flujo Preferencial de Agua y Solutos en un Suelo Tropical sin Disturbar

ABSTRACI

Work was conducted with a soil classified as Oxic Dystro-
pept, highly aggregated and practically undisturbed, under
secondary forest and long-abandoned pasture, in the humid
tropical region of S$arapiqui, Costa Rica, The behavior of
water and solute flux was studied using the dye Rodhamine
B in the field and in undisturbed soil cores in the laboratory,
and solute (CaCl,) breakthrough curves in the laboratory.
Pathways of preferential flux were determined for water and
solutes, through macropores that generate a biphasic behavior,
with two types of flux: one mobile (inter-aggregates) and
one practically immobile (intra-aggregates). The effects of
these factors in relation to water are that excesses drain rap-
idly due to structure, while large amounts of moisture are
retained in the soil matrix due to clayey texture, The results
of the solute brezkthrough curves indicate that, due to the
high resistance to leaching exhibited by the soil, the biphasic
behavior represents an efficient mechanism of nutrient reten-
tion against the high amounts of percolating waters. However,
the soil matrix aiso presents high resistance to the incorpora-
tion of solutes, which tend to travel preferentially, via macro-
pores, with little opportunity to become incorporated in the
intra-aggregate space, It is suggested that the relevance of
these processes in perennial agricultural systems shouid be
studied, because of their similarity with the natural systems
described here, with possible negative effects on fertilizer
application efficiency,

INTRODUCCION

ecientes modelos de caracterizacion del flujo de

agua en el suelo proponen un comportamiento

bifdsico, presentando una solucién moévil en la
fase inter-agregados, formada por los macroporos,
mientras que en la matriz del suelo, o fase intra-agre-
gados, se encuentra una solucidn bdsicamente inmovil
contenida en los microporos {5, 11, 16, 17).

Asi, en suelos altamente estructurados, ¢l flujo de
agua podria ocurrir principalmente por caminos pre-
ferenciales, dentro de la fase inter-agregados, produ-
cidos éstos por la alta agregacidn y la accién de micro-

1 Recibido para publicacion el 20 de junio 1988
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COMPENDIO

El presente trabajo se realizd con un suelo elasificado co-
mo Oxic Dystropept, aitamente agregado y poco disturbado,
bajo bosque secundario y pastizal abandonado por large
tiempo en la region tropical himeda de Sarapiqui, Costa
Rica. Se estudid el comportamiento del flujo de aguz y de
solutos mediante el uso del tinte Rodhamina B en el campo y
utilizando muestras indisturbadas en laboratorio, y de curvas
de traspaso de fones (CaCly) en laboratorio, Se determiné la
presencia de cammos de fujo preferencial de! agua y solutos
en el suelo, via macroporos, generando un comportamienta
bifdsico, con dos tipos de flujo: uno maévil (inter- -agregados) y
otro pricticamente estitico (intra-agregados). La congecuen-
cia de estos factores, con relacidn al agua, es que los excesos
drenan ripidamente debido a la estructura, mientras que la
matriz retiene alta humedad debido a Ia textura arcilloss. Los
resultados de las curvas de traspaso de iones indican que, de-
bide a [a alta resistencia que presenta el suelo a la Emvmcmn,
el comportamiento bifdsico representa un eficiente mecanis-
mo de retencidn de nutrimentos contra ef lavado que produ-
ciria la alta p:ec:pttac:on de la zona, Sin embazgo, ia matnz
del suelo también ofrece alta resistencia a [a i mcorpumcmn de
solutos, los cuales tienden a viajar prefe:encnalmente via ma-
CIOporas, con poca oportunidad de incorporacidn a los espa-
cios intra-agregados, Se sugiere estudiar la relevancia de estos
procesos en sistemas agricolas de cultivos perennes ya que po-
drian presentar gran similitud con los sistemas naturales agui
estudiados, lo que podriz incidir negativaments en aspectos
de eficiencia en la aplicacion de fertilizantes,

organismos y raices (2, 3, 15) La importancia de [os
flujos preferenciales del agua se relaciona con la dind-
mica de entrada y salida de nutrimentos y otros solu-
tos a la matriz, ya que la solucién percolante, via ma-
croporos, interacciona débilmente con ésta. Sin em-
bargo, estos procesos han sido poco estudiados en
suelos tropicales y sus efectos en Iz dindmica nutricio-
nal del suelo son poco entendidos, e incluso contro-
versiales (10, 12, 13).

Este estudio, diseflado para elucidar algunos de los
procesos de intercambio de iones entre matriz del
suelo y solucidn percolante, se basd en andlisis de pa-
trones de conduccién de agua a través del perfil y en
la generacién en laboratorio de curvas de traspaso de
iones (8) utilizando muestras sin disturbar. Se fogrd
una caracterizacidn fisica del patrdn de drenaje inter-
no, relacionando a la vez su influencia en la resisten-
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cia o facilidad ofrecida por el suelo al intercambio de
solutos

MATERIJALES Y METODQS
Descripeion del suelo

El drea de estudic estd localizada en Puerto Viejo
de Sarapiqui, Costa Rica (10:26 N, 83:59 Q), en el
Anexo La Guaria de la Esiacién Bioldgica La Selva.
Tiene una elevacidn de alrededor de 50 msnm, con
una precipitacidén promedio anual de 4000 mm, sin
periodo seco definido y temperatura media de 24°C
(Estacion Meteorolégica La Selva, 1957-83). Las
muestras de suelo provienen de un bosque secundario
y de un pastizal poco utilizado y zbandenado por va-
ries afios, por lo que presentan poca disturbacion (9,
10)

Ei suelo en estudio es de origen volcdnico, clasifi-
cado come Oxic Dystropept (F. Sancho y R. Mata,
1987, clasificacién sin publicar). Se caracteriza por la
auseniciz de capas limitantes 2] drenaje hasta una pro-
fundidad minima de 2 m, alto contenido de arcilia,
alto grado de agregacidn, densidad aparente menor
de 1.0 g em™ hasta 1 m de profundidad, marcada
dispersién tras agitacion por sonificacidn, aito grado
de compactibilidad, baja resistencia 2 la penetracidn
y altas tasas de infiltracidn inicial que superan los
100 em h™ (9, 10, 14)

Tanto los experimentos de flujo como de traspaso
de iones descritos seguidamente, fueron realizados du-
rante la época lluviosa, con el suelo alrededor de capa-
cidad de campo.

Areas conducentes durante el flujo saturado

Las secciones conducentes de agua libre en el suelo
se estudiaron a nivel de campo y de laboratorio, usan-
do el tinte Rodhamina B disuelte en agua, con una
concentracion aproximada de 1:10 v/v, (1},

Ern los andlisis de laboratoric se utilizaron 20
muestras de suelo sin disturbar, contenidas en cilin-
dros de acero de 20 cm de largo por 10.75 cm de did-
metro interno, con grosor de paredes de Z mm. La sa-
turacion se realizd con agua destilada; seguidamente,
se adiciond a cada muestra un litre de la solucion de
tinte, manteniendo siempre una colurnna de liguido
de 1 cm sobre la superficie de la muestra,

En el campo, la solucién del tinte se aplicod sobre
10 lotes de 50 cm por lado, con una regadera, para
simular condiciones de lluvia intensa, no permitiendo
el desarrollo de carga sobre el suelo en ningin mo-
mento.

Las secciones conducentes marcadas por el tinte,
en ambos casos, se obtuvieron mediante diseccion de
las muestras de suelo, colocando liminas plisticas
transparentes sobre ellas y dibujando las siluetas o
secciones marcadas por el tinte En el caso de los ci-
lindros, la diseccion mostrada corresponde a 18 cm de
profundidad,

Curvas de traspaso de iones

Para generar las curvas de traspaso de iones (7, 8),
se utilizaron 15 muesiras de sueio sin disturbar, con-
tenidas en los cilindros de acero descritos v recolecta-
das al azar en las dreas de estudio Para un proceso de
homogenizacidn de 1a solucidn de la matriz, se satura-
ron las muestras en el laboratorio con CaCl, 0.5 mN
como solucidn de saturacidn, manteniendo una co-
lumna de 1.0 cm de solucion sobre la superficie de la
muestra. Esta concentracidn, 0 5 mN, asemeja a la en-
contrada naturalmente en este suelo. La conductivi-
dad eléctrica (CE) de las soluciones empleadas se uti-
fizd como pardmetro representativo de sus concentra-
ciones.

Una vez saturada la muestra, esto es, cuande la
conductividad eiéctrica de la solucion efluente (CE4f)
fue iguai a la de la solucién de saturacién (CEgy), se
interrumpid la aplicacion de CaCl, 05 mN, agregdn-
dose una solucién de conductividad eléctrica 10 veces
superior {CaCl; 5 mN) al momento que la columna
de CaCly 0.5 mN alcanzd la superficie de la muestra,
Se estzblecio de nuevo y sin interrupcion, Iz carga de
1 ¢m sobre la superficie, esta vez con CaCly 5 mN gue
se convirtid en la solucidn de traspaso (CE.¢) Asi,
primero se saturd la muestra con una solucion diluida
(0.5 mN) la cual fue luego reemplazada por una solu-
cién diez veces mas concentrada (5 mN)

Purante el proceso de saturacion con ia solucion
0.5 mN se muestred la solucion efluente cada 50 ml
midiendo su CE (CEgf). Luego del cambio de solu-
cion de 0.5 a 5 mN, la conductividad eléctrica de ia
solucién eftuente se midié cada 15 ml para los prime-
ros 150 mi, aumentando fuego el volumen de las
muestras hasta un total recoleciado de alrededor de
5G00 mi

Similarmente, se generaron curvas de traspaso de
iones en forma inversa, provocando una accion de la-
vado de los iones, en muestras que se habian sometido
a la incorporacién de solutos a la matriz, segtn el pro-
cedimiento anterior. Para ello se saturé primero con
ta solucidén de CaCl; 5 mN y el lavado se realizd con
CaCl; 03 mN como solucidn de traspaso, utilizando
un procedimiento andlogo zl descrito anteriormente
en la generacidn de las curvas,
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La representacion grafica de las curvas muestra en
el eie de ias ordenadas el cociente de fas concentracio-
nes efluentes y de traspaso, mientras gue en las absci-
sas se ubica la fraccion del volumen de poros drenada.
La fraceién de volumen de poros drenada (VP;) estd
dada por el cociente del volumen efluente colectado
entre el “volumen de poros” unitario de la muestra,
definido por Nielsen y Biggar (7) come el equivalente
al contenido volumétrico de agua a saturacion

Para el cdlculo del cociente de concentraciones
(C,"CO, donde C = conductividad eléctrica de la solu-
cion efluente, y Cy = conductividad eléctrica de la
sclucion de traspaso) se empled la relacidn siguiente:

C/Co = (CEgf — Clgyy) MCE a5 — CEgy) (D)

RESULTADOS Y DISCUSION

£l suelo estudiado, con una textura arcillosa, es
por su estrectura un suelo bien drenado y de buenas
condiciones de irabajabilidad. aun bajo condiciones
de alta humedad. Las muestras de los cilindros presen-
taron alta conductividad hidraulica saturada, con un
promedio de 80 cm k™' y una amplia variacion, desde
fos 20 hasta los 350 cm h™ | incluso, para muestras
recolectadas en el campo separadas sélo 30 cm entre
si

La existenciz de conductos de flujo preferencial en
el suelo, para la condicion de flujo saturado, se evi-
dencié en los patrones de conduccién marcados por
ei tinte Rodhamina B (Fig. 1), donde se observo cla-

Fig. 1. Secciones de flujo preferencial, marcadas por el tinte
Rodramina B, en mucstras sin disturbar contenidas
en los ¢ilindros

ramente la presencia de canales y grietas en el suelo
que actuan como conductores principales del agua
hacia niveles inferiores del perfil. Aun de mayor im-
portancia fue el encontrar un patrén semejante en
flujo preferencial en el campo, con aplicaciones simu-
fando lluvia que no superaron la capacidad de infiltra-
cién del suelo (Fig. 2), lo cual evidencid que e} agua
fluye por macroporos (o espacios inter-agregados) sin
necesidad de una carga sobre el suelo, Estos caminos
de flujo preferencial le confieren al suelo caracteristi-
czs deseables en cuanto a drenaje, pues, en condicio-
nes de alta pluviosidad, evaclan ripidamente el agua
y restauran el equitibrio liquido-gas necesario para el
buen desarrollo de la vegetacidn
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Fig. 2 Patrones de flujo preferencial en el campo obtenidos
por aplicacion de tinte. Areas de pastizal {A, B) y de
bosque (C, B}, a dos profundidades: Ay C=10cm,
B vy D = 20 cm La solucién con tinte {ue aplicada
simulando precipitacién, en ningun momento exce-
diendo la capacidad de infiltracion del suelo

Los patrones de conduccion marcados por el tinte,
presentaron continuidad a diferentes profundidades e
indicaron la existencia de cauces principalmente verti-
cales, explicando las altas tasas de infiitracidn encon-
tradas y su variabilidad (Fig. 2)}. Asi mismo, las grietas
observadas, en algunos casos de tamafio considerable,
fueron encontradas aun en temporadas de alta preci-
pitacidn, donde su presencia obedecid a condiciones
de estructura y no de humedad. También, es notable
que en su gran mayoria los conductos se encontraban
llenos de material esponjoso, producto posiblemente
de descomposicion de raices. Asi, se deduce gue no
toda el drea con tinte participa en conduccidn sino
que éstas comprenden una matriz de material poroso
altamente conducente.

La Fig 3 presentz curvas de traspaso de jones en
dos modalidades, ascendente y descendente, para el
suelo en estudio. Se encontré que la solucidn perco-
lante traspasd rdpidamente la muestra a bajos voli-
menes de poros percolados (01 a 0.2 volimenes de
poros), como resultado de la presencia de caminos de
flujo preferencial, con escasa interaccidn con lz solu-
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cion del suelo en los espacios intra-agregados Tam-
bién, se observé la resistencia del suelo a ser comple-
tamente lavado por la solucién percolante, lo cual se
evidencid por el comportamiente asintdtico de las
curvas hacia el valor de complets sustitucion C/Cqy=1
y C/Cu=0. ascendente o descendente, respectivamen-
te, aun después de 4 y 5 voliumenes de poros percola-
dos (Fig. 3).

La caracterizacion del sistema de conduccidén me-
diante curvas de traspaso de jones ha generade mode-
los matemndticos que explican el comportamiento del
agua en su recorrido por el perfil de suelo (4, §, 11,
17} De la comparacién de las formas de las curvas ob-
tenidas con las curvas tipicas de los modelos de flujo
{ver recuadro de la Fig. 3}, se observo su correspon-
dencia con el patrdn bifdsico “C” especialmente en la
forma asintdtica hacia el valor de 1.0 del cociente de
concentracion, después de varios volimenes de poros
percolados. También, se manifestd la presencia de alta
macroporosidad en el rdpido cambio inicial de los va-
fores del cociente de concentracién, los cuales alcan-
zaron, tanto en ascenso como en descenso, valores de
(/Co =0 5 en menos de un volumen de poros.

El paso de agua por estos canales preferenciales du-
ranie condiciones de saturacion promueve que ésta no
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Fig. 3 Curvas de traspaso de iones obtenidas para muestras
de suelo sin disturbar en cilindros, en forma ascen-
dente (A) vy descendente (B) en relacién a incorpora-
cion o lavade de solutos, respectivamente. En el re-
cuadro se muestran patrones tipicos: a-flujo piston,
b-flujo por macroporos, cflujo bifdsico. (Adaptados
de McVaoy, (6)

se mezcle con la solucién almacenada en la matriz, lo
que define la existencia del sisterna bifdsico caracte-
ristico de suelos muy estructurados Es importante
notar gue esto sucedid en el campo, sin necesidad de
carga simulando precipitacién (Fig 2).

Las caracteristicas tan apreciadas para el drenaje
parecieron desfavorables para la adicién de fertilizan-
tes u otros productos que requieran su disolucidn en
agua mediante ka {luvia, pues, bajo condiciones de alta
precipitacién y en suelos que exhiben flujo preferen-
cial podria producirse una pérdida considerable de
éstos, por percolacion hacia niveles profundos, debido
a la poca interaccidn con la matriz, disminuyendo la
asimilacién para uso de los cultivos. Esto indicaria la
necesidad de efectuar aplicaciones de fertilizantes es-
calonados en este tipo de suelos, bajo condiciones de
alta precipitacion, en forma similar a las pricticas re-
comendadas paia suelos arenosos.

£l mantenimiento de} contenido nutricional en los
sistemas naturales es sin embargo, favorecide por
estes procesos ya que el contenide de solutos presen-
tes en fa matriz se verd poco alterado por el agua per-
colante por flujo preferencial Esto tenderia a dismi-
nuir iz lixiviacidén y podria representar un mecanismo
poco explorado de mantencién de homeostasis en sis-
temas naturales

El flujo preferencial, asi como el comportamiento
bifisico observado en los sistemas naturales estudia-
daos, hacen pensar que los sistemas agricolas de culti-
vos perennes podrian presentar caracteristicas simila-
res; sin embargo, esta comprobacién, como el estudio
detaliado del flujo en sistemas agricolas de mayor la-
boreo, sugiere la necesidad de mayor investigacién al
respecto relacionada con el movimiento del fertilizan-
te a través del perfil del suelo y sus pérdidas por per-
colacion

CONCLUSIONES

Los sisternas naturales estudiados, con suelos aha-
mente agregados y sometidos a alta precipitacién,
presentan un comportamiento bifdsico del flujo de
agua y solutos a través del perfil. Este comportamien-
to confiere a los suelos caracteristicas de buen drenaje
y de alta retencion de humedad, a la vez que fomenta
la mantencién de su contenido nutricional, al percolar
el agua por caminos de flujo preferencial Esto diti-
mo, apareritemente, representa una desventaja en rela-
cién a la incorporacion de soiutos en la matriz, afec-
tando negativamente la eficiencia de la aplicacion de
fertilizantes,

Se sugiere el estudio de los efectos de estos meca-
nismos en las relaciones nutricionales en sisternas agri-
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colas de cultives perennes. dada su similitud con los
sistemas naturales aqui descritos, asi como de otros
sistemas agricolas con mayor grado de disturbacion
dei suelo por laboreo

(3 )

6
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Vigor Hibrido y Capacidad Combinatoria en Trigo (7" aestivum. L.)
para Rendimiento y sus Componentes, Macollaje, Altura y Ciclo a Espigazén’

ABSTRACT

Five wheat (7. aestivin L) cubtivars were crossed in g
dialicl system. Heterosis, heterobeltiosis and combining
ability in eight characters were evaluated for grain yield,
number of spikes per plant, number of spikelets per spike,
kernel weight, tillering, plant height and heading date, Hete
rosis and  heterobeltiosis for grain yield ranked from
~38.23% to 98.90% and from —43.86% to 90,485, respecti-
vely. There was neither increase nor reduction in the height
of tie hybrids as compared with their parents’ average, The
fybrids” heading dates were varlier than their parents’ average,
Gritfing’s combining ability analysis, method 2, model 1, in-
dicated preponderance of general combining ability (additive
gene action) in number of spikelets per spike, number of
grains per spike. kernel weight, plant height and heading date
and preponderance of specific combiaing ability (non-additive
gene action} in grain yield, number of spikes per plant and
tillering. The data show that, in some hybrid combinations.
genetic barriers that preclude use in hybrid wheat do not
exisi.

INTRODUCCION

a produccién de trigos hibridos exige el logro
de un incremento considerable de rendimiento
sobre el de las mejores variedades, que debe
compensar ¢l alto costo de la semilla obtenida La ma-
nifestacidn del vigor hibrido en el rendimiento ha si
do diferente en los diversos trabajos reaiizados al res-
pecto. Bitzer y Fu (2) seflalaron que ios hikridos no
fueron significativamente supesiores en produccion al
mejor progenitor Milller er ¢/ (9) determinaron que
algunos de los cruzamientos obtenidos dieron valores
superiores al progenitor de mayor rendimiento. Pat-
terson y Bitzer (11}, y Wilson (15} sefialaron que los
hibridos mds productivos serdn aquellos que se obten-
gan entre progenitores, con una amplia diversidad ge-
nética

i Recibido para publicacion et 26 de abril de 1988

Trabajo realizado en lo Citedra de Cerealicultury de fa Fa-
cultad de Agronomiz de Ia Univensidad Nacional de La
Plata 60 y 118 La Plata Profesor Titular: Héctor O.
Artiaga

La sutora agradece at Profesor Titular de Genética v Me-
Joramiento Vegetal, Ing Agr Miguel Arturi, fa lectura eri-
tiva de este trabajo.
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COMPENDIO

Se cruzaron cineo variedades de trigo (7 gestivant L) en
un sistema dislelo, Se evalud heterosis, heterobeltiosis y capa-
cidad combinatoria en ocho caracteres, z saber: rendimiento,
numere de espigas por planta, nimero de espiguilias por espi-
ga, nimero de granos por espigs, peso de mil granos, maco-
Haje, altura v ciclo # espigazon, La heterosis y heterabeltiosis
para rendimiento variaron de ~38.23%a 98.90%, y de
~43.86% 1 90.48%, respectivamenie, No hubo incrementos
o reducciones en Ia altura de los hiliridos en relacidn ai pro-
medio de sus progenitores. Las fechas de espigazdn de los hi-
bridos fueron mds tempranas que el promedio de sus progeni-
tores, El andlisis de capacidad combinatoria de Gritfing, mé-
todo 2, modelo 1, indicd la preponderanciz de la capacidad
combinatorin general (accidn génica aditiva) en nimero de
espiguilias por espigs, ndmero de granos por espiga, peso de
mil granos, aitura y cicle a espigazon; y prepanderancia de la
capacidad combinatoria espeeifica {accion génica no aditiva)
en rendimiento, numero de espigas por planta y macollaje.
Los datos muestran que algunas de las combinaciones hibsi-
das no presentan barreras genéticas gue impidan su utiliza-
cian en trigos kibridos.

También, se han detectado diferencias en el vigor
hibrido de los diferentes componentes del rendimien-
to{4,9,10,11)

Resulta de interés, ademds, determinar el compor-
tamiento de los hibridos con respecto a alturz de
planta y a ciclo a espigazon. En estos caracteres,
Bitzer ¥ Fu {2) encontraron que los hibridos fueron
ligeramente mds bajos que el progenitor mds alto vy,
en general, de ciclo mds largo que el progenitor mds
precoz. Brown et al (3} hallaron que la mayor parte
de los hibridos superaron en aitura ai promedio de los
progenitores ¥ algunos de ellos fueron superiores al
progenitor mas alto Nettevic (16) determind que los
hibridos fueron intermedios con respecto a sus proge-
nitores, o iguales al progenitor mds precoz Anwar y
Chowdhry (1) encontraron que Ios cruzamientos obte-
nidos fueron superiores en altura al promedio de los
progenitores v que el cicle de los mismos se acercd a
dicho promedio.

Se han realizado varios trabajos para determinar la
capacidad combinatoria general y especifica en trigo.
La capacidad combinatoria general estd asociada con
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accidn gépica aditiva, en tanto que la capacidad com-
binatoriz especifica estd determinada por accion gé-
nica no aditiva (5, 7} En consecuencia, los cruza-
mientos gue se destacan por su capacidad combinato-
ria especifica, pueden ser utilizados en la obtencion
de hibridos; en tante que los destacados por su capa-
cidad combinatoria general pueden ser utilizados en
ta obtencién de variedades. Las capacidades, combina-
toria general y especifica, se han encontrado presen-
tes en diversos caracteres, tales como rendimiento v
sus componentes, ciclo a espigazén vy altura, depen-
diendo de los progenitores utilizados en los cruza-
mientos (2, 8, 9,13, 14)

En este trzbajo se investigd la magnitud de la hete-
rosis, valor superior al promedio de los progenitores;
y de la heterobeitiosis, valor superior al mejor proge-
nitor del cruzamiento, expresadas en el rendimiento,
sus componentes, macollaje, altura y ciclo a espiga-
z0n, entre variedades argentinas de trigo.

MATERIALES Y METODOS

Los cruzamientos se realizaron manualmente entre
cinco variedades con amplia diversidad genética: Buck
Manantial, Buck Nandu, Dekajb Chafar, Marcos Jui-
rez y Kiein Atalaya (Cuadro 1), Ademds, las varieda-
des diferian genéticamente en aliura de planta y ciclo
a espigazon  Buck Manantial representd a los genoti-
pos altos, y Buck Nandd a les bajos; los genotipos res-
tantes eran intermedios Dekalb Chafiar y Buck Ma-
nantial representaron a las variedades de ciclo largo,
Buck Nandu a las intermedias, y Marcos Judrez y
Klein Atalaya a las de ciclo corto. Los cruzamientos
se realizaron durante el afio agricola 1983-84, utili-
zando un sistema dialelo

El ensayo realizade con la semilla proveniente de
los cruzamientos v los cinco progenitores, se estable-
cié en la Estacién Experimental Julio Hirschhorn, de
la Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de
La Plata, duranie el afo agricola 1984.85. E} disefio

Cuadro 1. Genealogia de fas variedades,

Variedad Genealogia
Buck Nandu [INIA x (Sonora 64 x Tezanes Pinto) ]
X Yaqui 54

Buck Manantisi Ratacte MAG x Buck Quequén

Dekalb Chafar [(Yaqui 54 x Kentans 54) x (Africa x
Mayvo 54)2] x Ciano

Marcos Juirez INTA  Sonora 64 x Kiein Rendidor

Kiein Atalava No 66-BV 4A x CC-WE

utilizado fue el de bloques al azar, con cuatro repeti-
ciones. Cada parcela estuvo constituida por un surco
con veinticinco semillas distanciadas a cuatro centi-
metros. El porcentaje de germinzcién fue superior al
90% Después de la emergencia de la semiila, se re-
planté para uniformar la poblacién en las parcelas en
que se habian producide deficiencias en el nacimiento.
No se aplicaron fertilizantes ni riego adicional.

Se evaluaron los siguientes caracteres: rendimiento
por planta (g/planta), nimero de espiguillas por espi-
ga, nimero de granos por espiga, peso de mii granos
{g), numero de macollos, altura de planta {cm) y ciclo
a espigazon (dias). Las determinaciones se realizaron
sobre veinte plantas de cada parcela

Se determiné el porcentaje de heterosis y hetero-
beltiosis de los hibridos. La significancia de dichos
porcentajes se estimd mediante ef método de diferen-
cias minimas significativas de Duncan. Por el mismo
método se compararon las diferencias entre los trata-
mientos Ademds, se calculd el incremento de rendi-
miento e los hibridos sobre la mejor variedad del
ensayo

Se realizd un andlisis de capacidad combinatoria,
atilizando el método 2, modelo | de Griffing (6)

Se efectud un andlisis de correlacidn simple entre
todos los caracteres estudiados,

RESULTADOS Y DISCUSION

Hubo diferencias significativas entre los genotipos
para todos los caracteres en estudio. Al subdividir los
grados de }ibertad de los mismos, se detectaron dife-
rencias entre los progenitores en numero de espigui-
lias por espiga, numero de granos por espiga, peso de
mil granos, altura de plantz y ciclo a espigazdn. Los
hibridos presentaron diferencias significativas para
todos los caracteres (Cuadro 2). En el Cuadro 3, se
comparan los valores medios de los progenitores y sus
hibridos

Heterosis

En el Cuadro 4, se presentan los porceniajes para
cada uno de los pardmetros en cada cruzamiento. To-
dos los caracteres, con excepcion de peso de mil gra-
nos y cicle a espigazén, dieron porcentajes de hetero-
sis significativos en algunos de los hibridos. Para ren-
dimiento, el valor promedio fue de 47.95% con un
rango que oscild entre --38.23% y 98 90%. Solo un
cruzamiento fue inferior a la media de sus progenito-
res, perc no resulté significativo. Seis cruzas fueron
significativamente superiores. El porcentaje promedio
para este cardcter se constituyd en el mds alto, consi-
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Cuadro 2,

Cuadrados medios para progenitores e hibridos F,

Cuadrados medios

Fuc?nt.e‘s de Rendimiento Espiga/ Espigt}ilias/ Graqos/ Peso de Macollaje Altura Cilcls a
varizcion GL planta espiga espiga mil granos espigazon
Blogues 3 439 20 34 966 20 66* 036 5309 682
Genutipos 14 [ E | 43%* L §7%s 72028 45 71 202* 439 0F** R
Progenitores E 47 0 64 7 I6* Iy 128 a6** 0.94 308 79%* 284 Q0¥
Hibridos G A | 5= 1) gas# B7.134* 75 60 * 1.97% 456 38+ 70 714
Progenitores | 863 39w YR 145 2w 490 G,93m* 4.54 27 17
vs hibridos

Error 42 g 29 033 18 & 38 .58 D6l 13.70 167
CV (%) 1330 20.39 266 10 54 687 20,60 4.21 165

derando todas las determinaciones realizadas, demos-
trando una tendencia favorable de los hibridos al
compararlos con el promedio de sus respectivos pro-
genitores Coincidentemente con los resultados obte-
nidos, numerosos investigadores han encontrade hete-
rosis para rendimiento en algunos de los cruzamientos
realizados entre progenitores con amplia diversidad
genética, tal como ha sido sefialado por Patterson v
Bitzer (11} v Wilson (15}

k1 namero de espigas por planta presenté un pro-
mecio de 23% sobre la media de los padres, variando
entre ~-29% v 53 30% Hubo un sélo valor inferior al
promedio de los progenitores que no resuitd significa-
tivo. Tres hibridos alcanzaron diferencias altamente
significativas. Otros investigadores, que coinciden con
estos resultados, han encontrado heterosis para este
cardcter en algunos de los cruzamientos {4, 9)

En el nimero de espiguillas por espiga, el porcen-
taie promedio de heterosis fue bajo {7 98%}, con un

rango que oscild entre —~9.6% y 19 64%. Tres velores
fueron inferiores al promedio de los progenitores,
pero no tuvieron significancia En cambio, seis cruza-
mientos dieron diferencias significativas sobre la me-
diz de sus respectivos progenitores Nettevic (10) tam-
bi¢n encontid heterosis para este cardcter

El valor medio de los porcentajes de heterosis de
numero de granos por espiga fue de 12.75%, con va-
lores que oscilaron entre ~16.86% y 39.56% Un hi-
brido dic valores significativamente inferiores, con
respecto al promedio de sus respectivos progenitores,
y siete fueron significativamente superiores. Concuer-
dan con estos resultados, Chowdhry er al {(4) y Raiy
Stoskopf (12) quienes sefialaron la presencia de hete-
rasis para este cardcter. Otros investigadores han en-
contrade porcentajes de heterosis poco frecuentes (9,
10}

El peso de mil granos tuve una media de 1 76%,
con una amplitud de —8 44% a 8 15%. No hubo nin-

Cuadro 3. Valores medios de los progenitores y sus hibridos.

Genotipo Rendimiento Espigas/planta Espiguillas/espiga Granos/espiga
Buck Nandi 1.61 ab 217 ab 1622 ctg 25 25 ede
Buck Muanantial .74 abe 243 sbed 1385 be 22.52 abede
Dekalb Chafiar 1.36a 228 abe 1375 be 2302 bede
Murcos Judrez 228 boede 317 edet 12533 ab 1824 ab
Klein Atalaya 1.89 abed 229 abe 14 19 bed 20.88 abe
Buck Nandi x Buck Manantial I185¢ 2723 ubed 1759 ¢ 3333 ¢
Buck Nundt x Dekalb Chafiar 260 cde 184 abede 169 ¢ 2181 det
Buck Nandi x Marcos Juidrez 2 29 pede 278 abede 1393 be 20,79 abe
Buck Nundi x Klein Atalava 1 87 abed 244 abed 13 83 be 21.95 abede
Buck Manantial x Dekalb Chafiar 2 40 bede 338 def 16 51 fr 2837 ef
Bueck Manantial x Marcos Jwirez 273 de 301 bede 1545 cdef 24 80 cde
Buck Manantial x Klein Atalaya 31607 366 et 15 94 defg 26.23 cde
Dekalb Chafiar x Marcos Judrez 342l 405 ¢ 15.23 cdef 24 16 bede
Dekalb Chafiar x Klein Atalaya 276 de 331 det [4.72 cde 215 38 cde
Marcos Judrez x Klein Atalaya 1 28a [ 94 a 1208 a 1627 a
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Continuacion Coadeo 3.

Mucollaje Altura

Genotipo Peso de mil granos Ciclo 2 espigazon
Buck Nandu 34 .55 bed 279 ab 75690 7835 ¢
Buck Mamantial 31.30 ab 330 abued 10594 g 89.75 1
Delalb Chaflar 2583 a 308 abe B4 38 cd 91.25 1
Marcos Judrez 3840 d 409 beded B302 cd 7500 b
Kicin Atalave 3B 03 d 345 abede 8830 d 7325 ab
Buck Nandtt x Buck Manantist 3G9 ab 377 abodet 9552 ¢ 8075 d
Buck Nanda x Dekatb ( hafar 3264 be 3 H6 abedet 8212 ¢ 8075 d
Buck Rand® v Marcos Juieez 393 d 3 88 abidet 76 54 ab 72500
Buck Nando x Klvin Araliva 3507 bed 343 abe 8339 be 7350 ab
Buck Manantial x Dekalb Chaftar 2545 a 4 24 edet 100G 08 cf BS 50 ¢
Huck Masiantial x Marcos Tudiez 3697 bud 3 87 abedel! 9718 ¢ 74 00 ab
Buck Manantial x Kiein Atalava 3707 od 4 98 abedet 10502 g 74 25 ab
Dekally Chafiar x Marcos Judrez 34 80 bed 469 el 84.51 od 1475 %
Dekalb Chafiar x Klein Atalava 3348 be 4 38 det 86.32 cd 7725 ¢
Marcos Jugrez x Klein Atadava 4046 d 275 7287 a 7475 b

Las medias en la misma columna, seanidas por L mismu loira, no ditieren estadisticamente entre si. de scuerdo al test de Rango Mdltiple

de Duncan (PE0035)

gun cruzamiento con ua porcentaje significative de
heterosis. Rai y Stoskopt{i2) coinciden con estos re-
sultados. Sin embargo, Miller er a/ (9) y Nettevic
(10}, encontraron heterosis significativa para este ca-
ricter,

El macollaje tuve un promedio de 18.77%, con un
rango que varid entre 27 06% v 46.04%  Dos cruza-
mientos dieron valores inferiores & la media de sus
progenitores, pero no resultaron significativos. Tres
hibridos {ueron significativamente superiores al pro-
medio de sus progenitores Rai y Stoskopf {12) tam-
bién encontraron porcentajes significativos de hetero-
sis en sus cruzamientos,

En el cardcter altura, el porcentaje promedio fue
de 0.53%, oscilando entre —15% v 8.13%, de manera

Cuzdro 4. Porcenfaje de heterosis en los hibridos F .

que en general no hubo manifestacion de heterosis
Sole un cruzamiento fue superior a la media de sus
progenitores y otro significativamente inferior. Algu-
nos de los cruzamientos se acercaron al progenitor
mis allo y otros al mds bajo, pero sin desviarse signi-
ficativamente del promedio. Sélo un hibrido fue no-
toriamente mds pequefio gue el mds bajo de sus pro-
genitores, Sin embargo, con otro germoplasma, se han
encontrado porcentajes variables de heterosis para
este cardcter {1, 2, 3, 4)

Con respecto al ciclo & espigazon, el valor prome-
dio fue de —5.6%: el rango varid entre —1016% y
0.85%. Ninguno de los hibridos manifestd heterosis
significativa parz este cardcter; en cambio, nueve valo-
res fueron significativamente inferiores al promedio
de sus progenitores. La mayor parte de los cruzamien-

Porcentaje de heterosis

Hibridos Rendimiento Espiga/planta Espiguilia/espiga Granosfespigas
Buck Nundu x Buck Manantial 70 150k 18359 17 g1#%* 39 35%%
Buck Nandu x Dekalb Chafiar 75 67%% 27 54 1274* 16.42*
Buck Nundu x Marcos Judres 17 74 412 ~3.10 — 438
Buck Nandu x Klein Atalava & 86 914 ~903 4.90
Buck Manantial x Dekaib Chafiar 54 B4* 43 48+ 19 pqn# 22 3R*#
Buck Manantial x Marcos Juarez 1582 7.60 [7 15%% 2] 0%
Buek Manantial x Klein Atalava 98 90+ 55 30%* 13 73% 3 B7*E
Dekalb Chafiar x Marcos Tuidrez g7 9] %% 4862 15 B9 b P711%®
Dekadb Chanar x Klein Atalava 69 B5** 44 595 537 15 59*
Marcos Juirez x Klein Atakaya ~38 23 ~29 00 -9 60 ~16 B6™
Prumeoedio 47 95 1300 798 1275
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Continuscion Cuadro 4,

Porcentaje de heterosis

Hibridos Peso de mil granos Macollaje Altura Ciclo 2 espigazdn
Buck Randu x Buck Manuntial -5 14 32 80 518 —3 87
Buck Nundi x Deketb Chafiar §15 30 85 247 —4 JIAE
Buck Nand x Murcos Juirez 5 81 1279 -3 56 -3 23
Buck Nundi x Klein Atalaya -4 70 ~2189 -0 50 ~293®
Buck Manantial x Dekalb Chadar —-8.44 3127 506 G gk
Buck Manantial x Marcos Judrez 4,58 4,03 2 86 —10.16%*
Buck Manuntial & Kivin Atadava 543 46,04 813* -8 90*#*
Dekalb Chasar 8 Murcos Judrez 672 30.28* 085 10 Q7%
Dekulb Chafiar x Klein Atalaya 305 39 63" ~0.14 6 D8**
Marvos Tudrez x Klein Atalaya 319 -2706 -15.00%* G 85
Promedio 176 1877 453 —5 60

* Stpnificativo P < 0 03
F Signiticativo P < (01

tos tuvo un ciclo mds largo que el progenitor mds pre-
coz, pero se acercaron a €l Tres de ellos fueron de ci-
clo mds corto que el progenitor mds precoz, dos de
los cuales dieron significancia. Estos resultados coin-

ciden con los encontrados por otros investigadores
{2, 10)

Tal como se ha sefiziado, lz mayor parte de fos in-
vestigadores han encontrado heterosis significativa pa-
ra rendimiento. Sin embargo, no hay coincidencia en
lo que sucede en los componentes del rendimiento.
Ello indica que estos ultimos han tenido una inciden-
cia distinta en el incremento del rendimiento en los
diversos trabajos realizados al respecto. En este traba-
jo se ha seflalado que, si bien varios hibridos presen-
tan valores superiores al promedio de los progenitozes
en el cardcter rendimiento, el peso de mil granos no
dio valores significativos de heterosis en ninguno de

los cruzamientos. Esto muestra fa baja incidencia de
este componente en el incremento del rendimiento.

Por otra parte, el andlisis de correlacidn simple en-
tre los ocho caracteres en estudio, incluyendo proge-
nitores e hibridos (Cuadro 5), sefiala que el peso de
mil granos y el ciclo a espigazdn no estuvieron corre-
lacionados con el rendimiento. El nimero de espigas
por planta, namero de espiguillas por espiga, nimero
de granos por espiga, macollaje y aitura de planta,
presentaron correlaciones positivas y altamente signi-
ficativas

Heterobeltiosis
Los porcentajes alcanzados y su significancia se

indican en el Cuadro 6. Para rendimiento, el porcen-
taje promedio fue de 31 29%, con un rango que osci-

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion simple entre los caracteres en estudio,

Ciclo a Rendimiento/
Variable Espiga/planta  Espiguillajespiga  Granosfespiga  espigazon  Macollaje Altura planta
Peso de mil granos -013 ~0.36 -0.72 -(.08 -0.35 -0.01
Lspigas/planta 430 ~0.18 0.81 046 0 84
Espiguillas/espign 04 0.27 0.36 045
Granosfespiga 027 0.39 0.46 &.57
Ciclo a expigazon ~0.20 0.32 ~{3.28
Macollaje 0435 G.84
Altura G 47

r < 031 significativa P < 045
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Cuadro 6, Porcentaje de heteroheltiosis en los hibridos F .

Porcentajes de heterobeltiosis

Hibsidos Rendimiento Espipa/planta Espiguillas/espiga Granos/espiga
Buck Nandu x Buck Manuntial 63 79%* 1235 845 32 0p**
Buck Nandu x Dekaib Chafar 44 43% 24 56 419 1129
Buck Nandu x Marcos Juirez 044 -12 30 —~14.12%% -17 66**
Buck Nandu x Klcin Atalava -1 06 6 55 —~ 14 73w ~1307%
Buck Manantiad x Dekalb Chanar 3793 3B 52# 19 2] # 23.24%*
Buck Manantial x Marcos Judrez 974 ~5 03 11.55% 1012
Buck Manantiad x Klein Atafava 90 48*¥ 50 2% 12 33w 16 47%
Dekaib Chafiar x Mureos Judrez 50 00%* 2176 10.76 495
Dekalb Chafiar x Kiein Atalava 46 03%* 44 54 % 373 10.25
Marcos Juiiez x Klein Atalava ~43 Bo* 38 BO** ~14 BT - 22 (8**
Promedie 3129 14 87 387 555

Continuacion Cuadro 6.

Porcentajes de heterobeltiosis

Hibridos Peso de mil granos Macollaje Altura Ciclo a espigazon
Buck Nandi x Buck Manantial - 10 56% 1220 ~9 B4** ~ 10 3%
Buck Nandi x Dekalb Chafiar -5.53 2412 -29] —1]. 5] %+
Buck Nandu x Marces Judrez ~0 69 ~513 -7 81% —7.35%%
Buck Nandu x Kiein Atalaya - 10 15% ~12.17 -7 60* -6 {7
Buck Manantial x Dekalb Chafar - B 2% 26.19 ~5 583 ~6 30%*
Buck Manantial x Marcos Judrez -6.17 ~-538 —~B 27** ~17 55
Buck Manantial x Klein Atlalaya ~502 44 35%+ -0 87 17 2
Dekalb Chafiar x Marcos Judrez w11 6B** 14 67 - 08 ~18 Q8+
Dekalb Chafiar x Klein Amlaya -4 32195% -2.24 —15.34%#
Marcos Juarez x Klein Atalaya 269 ~32.76% 17 4THE ~0 33
Promedio -8 01 9 88 —6.26 -1098

* Significativo P < 085
** Signiticativo P < 0.40]

16 entre — 43 86% y 90.48%. Esto lo convierte en el
promedio mas alto, considerando todos los caracteres
en estudio. Cinco cruzamientos fueron significativa-
mente superiores al mejor progenitor y uno fue signi-
ficativamente inferior. Por otra parte, [os cinco hibri-
dos que manifestaron heterobeltiosis también fueron
superiores a la mejor variedad del ensayo, denomina-
da Marcos Judrez. Los resultados obtenidos coinciden
con lo sefizlado por Miiller er el (9). Sin embargo,
Bitzer y Fu {2) determinaron que, dentro de su ger-
moplasma, los hibridos no fueron significativamente
supericres al mejor progenitor

Para numero de espigas por planta, el promedio
fue de 1487%, con un rango que varié entre
~38 30% y 50 62% Tres cruzamientos fueron signifi-
cativamente superiores al mejor progeniter y tres sig-
nificativamente inferiores

En nimero de espiguillas por espigs, el porcentaje
promedio fue de 3 87%, oscilando entre —~14 87% y
19.21%. Tres valores resultaron significativamente su-
periores al meior progenitor y tres significativamente
inferiores.

Para nimero de granos por espiga, ef promedio fue
de 5.55%, con un rango que vario entre —22.08% y
32%. Tres hibridos fueron significativamente superio-
res al mejor progenitor y fres significativamente infe-
TI0res.

Para peso de mil granos, el promedic fue de
—801% v el rango varid entre —18 22% y 2 69%, se-
fialando una clara tendencia a disminuir sus valores
con respecto al mejor de sus progenitores. Cinco hi-
bridos fueron significativamente inferiores en relacién
al progenitor de mayor peso,
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Si bien hay trabajos que sefialan ia presencia de he-
terobeltiosis en rendimiento, es poco frecuente que
los cruzamientos superen al mejor progenitor en com-
ponentes del rendimiento Sin embargo, como va ha
sido sefialado en este trabajo, se encontrd heterobel-
tiosis significativa en ndmero de espigas por plants,
ndmero de espiguillas por espiga y numero de granos
por espiga en algunos de los hibridos

Para el cardcter macollaje, el promedio fue de
9 88% vy la amplitud oscild entre —32 76% y 44 35%
Un cruzamiento fue significativamente inferior al me-
jor de sus progenitores y dos fueron significativamen-
te superiores

En aftura, el promedio fue de --6.26%, variando
entre - 17 47% v -0 08%, de manera que todos jos
kibridos dieron valores infertores a su progenitor mis
alzo. siendo cinco de eflos significativos Estos resulta-
dos coinciden con lo sefialado por Bitzer y Fu (2)
Brown et al (3}, en cambio, encontraron que algunos
hibridos superaron sl progenitor mis alto

ka ciclo a espigazon, el porcentaje promedio fue
de --1098%, con un range que oscild entre
~1808% v --0.33% Por lo tante, tampoco se mani-
testd heterobeltiosis significativa para este cardcter en
ninguno de los cruzamientos Con excepcidon de uno
de ellos. tados los hibridos dieron valores significati-
vamente inferiores al progenitor de ciclo mds largo

Capacidad combinatoria

En el Cuadro 7 se indican los cuadrados medios de
capacidad combinatoria general (CCG) y especifica
{CCE). y su significancia para cada uno de los carac-
teres en estudio

Lz CCG fue significativa para todos los caracteres,
excepto rendimiento y macolisje. Miller er ¢/ {9) en-
contraron CCG significativa en nimero de espigas por
planta, rendimiento, nimero de granos por espigs y

peso de mil granos Bitzer v Fu (2) sefialaton que la
CCG fue significativa para la mayoria de los caracte-
res estudiados.

La CCE fue significativa para todos los caracteres
en estudio. En diversos trabajos se ha sefialadoe iz pre-
sencia de CCE en distintos caracteres, segtin el germo-
plasma utilizado Miller er a/ {9) encontraron CCE
significativa en rendimiento y nimero de granos por
espiga. Walton {14) sefialé que la CCE fue significati-
va en rendimiento. Singh er af (13} determinaron que
existio CCE en rendimiento, nimero de espigas y ma-
collaje. Sin embargo, Bitzer y Fu (2) sefalaron gue la
CCE no estuvo presente en la mayor parte de los ca-
racteres estudiados

Los estimadores de los efectos de CCG se incluyen
en el Cuadro & Se observd que las variedades Buck
Manantial y Dekalb Chafiar, presentaron valores posi-
tivos para la mayor parte de los caracteres, lo gue in-
dica gue dichos genotipos, en sus combinaciones hi-
bridas, tienen un comportamiento superior al prome-
dio de todos sus cruzamientos los valores negativas,
por el contrario, indican que el genotipo presenta un
comportamiento inferior.

Los estimadores de los efectos de CCE se presen-
tan en el Cuadro 9. Hubo algunos cruzamientos que
manifestaron buena CCE para la mayoria de los carac-
teres. Este ¢s el caso de los hibridos Buck Manantial x
Klein Atalaya, Dekalb Chafiar x Marcos Fudrez, Buck
Nandu x Dekalb Chafiar, Dekalb Chafiar x Klein
Atalaya, v Buck Nandi x Buck Manantial Fn estos
cruzamientos se estaria manifestando la accién géne-
ca no aditiva y no aditiva x ambiente, en tanto que
enr aguellas variedades que demostraron buena CCG,
se habriz manifestado con mayor intensidad la accidn
génica aditiva y la interaccién aditiva x ambiente

Las relaciones CCG/CCE (Cuadro 7) indican que la
CCG tuve mayor importancia que la CCE en el niime-
ro de espiguillas por espiga, niimero de granos por es-

Cuadro 7. Cuadrados medios de capacidad combinatoria generad y especifica (CCG y CCE).

Cuadrados medios CCG y CCE

Fugntfz_ de o Espiga/ Espiguillas/  Granas/ Peso de Ciclo de
variacion GI. Readimiento planta espiga espiga mil granos  Macollaje Altura espigazdn
CCG 4 0 36 1 0g* 17 48%* 140.50%* 266 80%* 1.26 1 336 0%+  38535%*
cCE 10 2 58%* 200+ 7 g 44 0% 13.29* 213w BO 20+ 52 60w
Error 42 0129 033 {18 6 35 558 6l 1370 1.67
ceaiece 014 054 241 3143 2608 {459 16.67 733
Signifieative P < 005

Significativo P < 0 01
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Cuadro 8. Estimacicnes de los efectos de capacidad combinatoria general (CCG) de los progenitores.

Efectos de capacidad combinatoria general (CCG)

Espiguillas/ Peso de Ciclo de

Progenitores Rendimiento  Espiga/pianta espiga Granosfespign  mil granos  Macolaje  Altura  espigazdn
Buck Nanda -0 15 ~).36 0 80 156 0.06 -0.35 -5 80 ~{3.89
Buck Manuniial 017 .09 059 201 ~1.92 014 117 3.40
Dekalb Chafiar 0.604 0.i6 925 119 -4.06 0.14 -0 19 4 36
Marcos Judrex .06 0.6 -1.03 -303 3.39 0.11 -4 37 -3 43
Klein Atalaya -0 08 =015 ~{.59 -0 &1 253 ~3.05 Q.77 ~342

Cuadro 9. Estimaciones de [os efectos de capacidad combinatoria especifica (CCE) de los hibridos F, .

Efectos de capacidad combinatoria especifica (CCE)

Progenitores

Progenitores Variables Buck Manantiai Dekalb Chafiar Marcos Judrez Klein Atalaya
Rendimiento 052 0.45 .67 -0.21
Espigas/plunta 007 010 .05 002
Espiguillas/espiga 169 1.00 ~3.67 ~062
e Granosfespiga 580 139 ~1.70 -193
Buck Nandu Peso de mil granos -1 .64 2133 P27 ~193
Macoliaje 0322 430 (.36 -{33
Altura 1 65 8.75 -1.26 0.19
Cicle a espigazon =013 -1.09 -1.32 0.69
Rendimiento -0.09 019 1.20
Espigas/planta 029 -0 08 0 58
Espiguillasfespiga 083 107 i 10
Mgy GTATIOS ESPigD 122 1.87 200
Buck Manantial Pexo de mil granos -301 110 206
Macollaje 0.1% -0.15 il12
Altura 1.20 | 88 6.11
Ciclo a espigazon ~0.63 ~511 ~4.86
Rendimicento 1.04 0353
Espigus/planta 089 046
Espiguillasfespiga 118 022
y = Granosfespiga 2.04 1.97
Dekalb Chafar - pocy de mil granos 1.06 0.60
Macoilaje 067 0.73
Altura 1.71 -0.09
Ciclo a espigazén -4 09 -206
Rendimiento ~1.01
Espigas/planta ~(.90
Espiguilias/espiga ~1.12
e Tovdtore Granosfespiga -292
Marcos Judrez Peso de mil granos G113
Macolluje -1 08
Alura ~5.96
Ciclo a espigazon 327
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piga, peso de mil granos, altura y ciclo & espigazdn. La
CCE fue preponderante en el rendimiento, nimero de
espigas por planta y macollaje.

CONCLUSIONES

Los hibrides Buck Manantial x Klein Atalaya,
Buck Nandd x Buck Manantial, Dekalb Chafar x Mar-
cos Judrez, Buck Nandi x Dekalb Charar y Dekalb
Chafiar x Klein Atalaya. mostraren altos porcentajes
de heterosis y heterobeitiosis, y alta CCE para fa ma-
yor parte de los caracteres, por lo que pueden ser uti-
lizados en la produccidn de hibridos, desde el punto
de vista de su rendimiento.

Los incrementos en el rendimiento de los hibridos
s¢ debieron fundamentalmente al aumento en el ni-
mero de espigas por planta, ntmero de espiguiilas por
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Electroforesis de Proteinas y Esterasas como Método Quimico de

Identificacion en Papas’

ABSTRACE

A chemicsl technigue for rapid clone identification of
podatoes, based un protein and esterase efectrophoresis, was
tested. Fhe Stegemann  technigque was used with three
potato proups, whick, under ficld conditions, presented
similar appearances. The experiment was carried out with ripe
potatoes. stored for 3 maximum of theee weeks, The method
tested proved to be accurate and rupid.

INTRODUUCION

{ hombre permunentemente utiiza los avanees
cientilicos y leenologicos que ocurren en diver-
sas disciplinas ks asy como s electroforesis.
gue ha aleanzado un desairollo muy importante como
método de investigacion  en biologis. bioquimica v
medicina, en ki sctoalidad recurren a ella diversos
agrondmicos con gran éxito en a identificacion de di-
versas especies vepeiales

De acuerdo o su potencial genético. las diversay
especies vegelales desaurrolian sustancias quimicas es-
pecilicas o una especie y/o determinada variedad. de-
tectables sepun un adecuado procese electroloidético
De este modo. fa estabilidad de proteinas y enzimas
sofubles en wsgua. como en el cuso de las papas, ha
brindado una excelente posibilidad de ser utilizadas
en estudios laxondmices a tavés de este mdtodo
(2.7, 0, 14} Asi se ha llegado & establecer patrones
mids fijos. comparables y objetivos para estos fines y
gue supesan las simples aprecizciones personaies sub-
jetivas sobre tas caracterssticas morfologicas entre va-
ricdades de una misma especie

La coleccion de papas de la Universidad Austral
de Chile, con mds de 600 entradas, presenta clones
que a simple vista pasecieran ser similares; sin embar-
#0. su posible eliminacion sélo se podrd realizar en la

1 Recibido pare publicacion ¢f 2 de setiembre de 1988
Provecto financiado por 1 ondeeyt y Direecidn de Investi-
gacion, UACH, Chike

Profesor y Quimico laboratorista Instituto de Produecidn
¥ Sanidad Vegetal, Universidad Austral de Chile, Casilla
567, Valdivia, Chile

A Contreras™ R Mansilla®

COMPENDIO

kD presente estudio pretende probar fa eficiencia de la
electroforesis de proteinas v esferasas comeo una téenica qui-
mica que permita scelerar el proceso de identificacién de
clones de papas. Se usd fa téenica de Stegemann en tres agru-
paciones de papas que, en el campo, presentaron una aparien-
cig similar. Esta se realizd en material maduro que no estuvo
slmacenado mis de tres semanas, Se comprobd la eficiencia
det método en cuanto a rapidez y resolucidn.

medida gue se obtenga un método confiable pars evi-
tar fu pérdida de material gendtico  El objetivo de
este trabajo Fue probur la teenologia de electroforesis,
recomendada por Stegemann y Loescheke (14} con
muodilivaciones de Stegemann v Schnik (15}, con ¢l
fin de obtener patrones confizbles de identificacion

REVISION DE LITERATURA

L1 principio bidsico de la electroforesis consiste en
la migracion de particulas coloidales, tales como las
proteimas por ejemplo. como consecuencia de ser so-
metidas a un campo eidetrico Esta migracidn depen-
de principulmente de la carga ciéctrica neta de la
particula o molécula, de su configuracién, grado de
disociacion. pH y el tipo 0 medio de soporte que se
utilice

Para que ocurra este proceso, las particulss a inves-
tigar deben tener una polaridad que sea susceptible al
campo eléclrico que se aplica kEn el caso de las pro-
lernas o enzinas, lx presencia de los grupos terminajes
de los aminodcidos que las constituyen determinan fa
carga de ellas Es ast como el grupo bisico amino
{(NH2), cuando estd en solucion, capta un hidrégeno
del medio haciéndose positivo (NH31); a la inversa,
el grupo avidico (COOH) cede un hidrogeno hacién-
dose negalivo (COQ™)

La predominancia, entonces, de un tipo de amino-
dcido en las particulas, yva sea dcido o bisico, determi-
nard la carga neta de elias De esta manera, se seleccio-
nard ] pH del medio que conviene utilizar para que la
migracion sea opiima, puesto que, segiin el pH aplica-
de, se tendri la polaridad del campo eléctrico
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Estas purticulss que han migrado, de acuerdo a las
condiciones  det proveso  slectroforético. teadrdn
caracteristicas especificas tales como tamafio, inten-
sidad. distancia det origen, numero pars cada variedad
y que serdn reveladas con los coloruntes apropiados
(9. 16).

La electroforesis ha side adaptada a una varisda
gama de aplicaciones kn biolegia, la electroforesis
es usada para comparar lus posibles relaciones evolu-
tivas entre organismos. asumiendo qué tipos relacio-
nados estrechamente pueden tener un gran numero de
proteinas del mismo grupe y viceversa. para {ipos sin
refacion

Fn medicina, se analiza una sevie de enzimas rela-
ciopadas con distintas patologias, como. asimismo, la
presencia de antigenos o través de la inmunoelectro-
foresis

En bioguimicas, se han utilizade. para analizar
proteinas y dcidos aucleivos virales componentes
celulares y otros sistemas biologicos

En estudios agrontomicos realizades para lu identi-
ficacion de variedades a través de proteinas. la elec
troforesis ha sido usada en airoz (Uryza spp.). cebada
{Hordewm spp ), maiz (Zea muays). poroto (Phaseolus
velgaris), raps {Brassica napus). papa (Solanunt spp )
y trigo {Triticim spp ) con base en los postulades de
Stegemann y Loescheke (14}

En Chile. se han identificade clones de papas pe:r-
tenecientes a una misma agrupacion morfolégica, asi
como también a agrupaciones distintas (3. 6)

También. la electroforesis ha sido usada para el
diagnastico de la enfermedad de la papa denominada
“tubércuto ahusado™ (PSTV), la cual permite detectar
el viroide (8) lgualmente, para identificar ruzas del
virus Y de la papa (1).

A través de este métode Gonzdlez (5), identificod
57 cultivares de trigo panadero y candeal que son mds
comunes en Chile

En el caso de la investigacién clonal de papas, rela-
tivo a la identilicacion a través de lus proteinas, éstas
se caracterizan por la presencia de todas o aiguna de
cuatro handas principaies, ubicadas en el tercio supe-
rior del sector catodico del gel de soporte y por mu-
chas bandas {inas en el sector anddico

Conjuntamente a la investigacién proteinica, es
necesario estudist los espectros de esterasas que dan
una certidumbre adicional a lo anterior, ya que estdn
atn menos influidas por la brotacion que las protei-
nas en el procese de almacenamiento,

Los espectros de las proteinas, mds los de estera-
sas, permiten una clara identificacion de la variedad o
clon a identificar {2, 4. 13)

Uso de la electroforesis en la identificacion de varie-
dades de papa

Para identificar variedades de papa. en forma efi-
ciente y efectiva se requieren caractenisticas estables,
preferiblemente de los tubéreulos. La electroforesis
en patrones de proleing ha sido utilizada exitosamen-
e en papa por aumerosos investigadores durante mds
de diez aftos (4. 10.13.17)

Contrertas e al (3) indican que la clasificacion
de papas por el método de la electroforesis es indis-
pensabie para programas eficientes y efectivos de
identificacion clonol. ya que se puede comparar la
identidad de clones pertenecientes a una misma agru-
pacion morlologics. come también a agrupaciones
distintas

En el proceso de electrotoresis es importante que
los tubérculos a usar estén maduros, pues si €sfos
estin inmaduros los patrones individuales son menos
pronunciados y ademds. se presenta una banda predo-
mimante (12 13, 14)

Se ha conststado gue las bandas proteinicas persis-
ten. aun cuando el material se cultive bajo distintas
condiciones eeologicas v biologicas (14, 17)

Ademds, no se han logiado probar en forma feha-
ciente. que los patrones efectroforéticos protemnicos
seun moedificados. en torma aotoria. por el almacena-
miento de papas hasta un periodo de seis meses, tiem-
pu en que comienza la brotacién (13,14, 17}

La identiticacion de una variedad desconocida se
inicia por su espectro de proteinus. De acuerdo a la
presencia o susencia de tas cuatro bandas principales
{A. B, (, Dy que se ubican en el tercio cercano al
punte de partida {catddico), se puede incluir a la
variedad deatro de una de las nueve posibles combinz-
viones (14} (ver Cuadro 1)

Sin embargo, dentro de cada combinacién, existen
variedades y clones distintos ya gue la intensidad de
las bandas principales puede presentarse en gradiente.
Por ello, debe posteriormente y dentro de las claves
especificas, analizarse el grado de estas bandas, como
también las bandas delgadas del sector anddico. Una
identilicacion de esterasas de este sector, ayuda en el
andlisis de identificacion, ya que por lo general, las
bandas proieinicas delgadas son poco nitidas {11,
14}
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Cuadro 1. Clasificacion de foregramas de papas.

Claves o combinaciones

Zona 1 234567 89
A e I S S S
B £ S T S S S S S
C S e + o+ o+
D T -+ -

Ventajas de la electroforesis. Segun Stegemann v
Loescheke { 14), las venizjas de este método son:

~ El andlisis es rdpido El periode entre la toma de
muestra y la obtencién de resultados es de 24
horas

~ kvita duplicaciones del material clonal

~ Posibilita agrupar clones segun bandas electroforé-
tivas

— Las papas se pueden puardar por un perroedo de
seis meses a una temperatura entre 4 a 10°C;
durante este periode, no se registran cambios en
los espectios electroforéticos

— Se requiere de una reducida cantidad dei tubéreu-
lo, aproximadamente, de | g de cualyuier sector de
ésle

- No exisie influencia del clima. del suelo, de trata-
mientos con reguladores de crecimiento ni de ferti-
lizantes, con respecto 1 los espectivs electroforétl-
cos.

MATERIALES Y MLETODOS

Se utilizaron nueve clones de pupa de la coleceion
chilena, los cuales fueron previamente procesados en
el campo. para formar grupos de clones con caracteres
morfelogicos mds o menos similares De acuerdo con
el nimero de clones, se pudieron procesar todos los
clones en un mismo gel para proteinas y en otro para
las respectivas esterazsas, de acuerdo a la metodologra
utitizada por Stegemann y Schaick (15)

O
CATGDO

Los grupos fueron: {1y UA1005; UAIOIS y
UALL199
(2) UALGOS,; UAIGOY v
JAI011
(3} UA1363 y UA1384

Fl clon UA 1388 se usd como patrdn de referencia
por poseer cuatro bandas principales en el sector cato-
dico

El equipo utilizado fue el PANTA-PHOR reco-
mendado por Stegemann y Loescheke (14)

Tanto para espectro proternicos como para estera-
sas, se trabajo con savia obtenida de tubéreculos madu-
ros previamente refrigerados a 20°C. Los tubéreulos
se descongelaron, descortezaron y trituraron en una
picadora Moulinex con 0 05 ml de solucién de suifi-
to/bisulfite de sodio (10 g/7 5 /50 mi agua) por cada
10 mi de savia con el objeto de inhibir oxidaciones
enzimdticas La mezcla que se obtiene por filtracién
se centriluga a 3000 vpm por 15 minutes, separdndo-
se la savia (sobrenadante) del aimidon (residuo).

Como medio separador se utilizé un gel de polia-
crilamida (5 6% de acrilamida, 0.3% de methilen-bis-
acrifamida) La solucidn monomérica se polimerizd
con themed y persulfato de amonio e inmediatamente
se vacio en una placa de electroforesis vertical
PANTA--PHOR Esta placa se conectd a una fuente
de poder Laber Miiller que controlo la intensidad de
la corriente para el proceso (intesidad no superior a
65 mA en proieinas, ni a 75 mA en esterasas).

Como solucion conductora de la tension se utilizé
un buffer pH 7 9 de TRIS/borato en proteinas y pH
8 9 también de TRIS/borato de esterasas

La muestra aplicada por cada una de las 10 ranuras
del gel fue de 5 microlitros de una solucion compues-
ta de 0.8 ml de savia mds 0 2 ml de solucion de amido
negro como tincidn marcadora

[

ANODO

Fig 1. Lsquema tipico de un foregprama de papa con sus
cuatro bandas principales A, B, C, D (patrdn)}
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Cuadro 2. ldentificacion de papas usando pairones electro-
foréticos en gel de poliacrilamida,

Namerode  Bandas Identidad
entrada tipo
UA 1388 ABCD 8§ A
UA 1015 BCHh 4 Ba
HA 1199 BCD 4 Ba
UA 1005 BCD 4 Ba
UA 1008 BCD 4 Bb
Ua 1611 BCD 4 b
UA 1009 BCD 4 Bb
UA 1363 AB 6 Cu
UA 1364 AB 6 Ce

La temperatura del proceso se maniuvo constante
2 20°C  Asimismo, se utilizé una bomba peristdltica
que recirculd el “buffer” para poder maniener una
concentracion constante del mismo, tanto en el sector
catddice como anddico

Aplicada la intensidad de la corriente necesaria, las
particulas migraron del citodo al dnodo, enn un proce-
so que durd aproximadamente | hora v 30 minutos

Para revelar las proteinas contenidas en el gel se
utilizaron 400 ml de una selucién que contiene dci-
do tricloroacético, metanol, dcido acético, agua vy
5 ml de la tincidn azul de Coomassie al 1% por 16
horas

Como solucion de destefiido del exceso de colo-
rante, el gel se lavd con una disolucidn que contiene
metanol, dcido acético y agua, en un velumen de
300 ml, por 3 a 4 veces, vada 2 horas

Finalmente, en esta forma, las proteinas pudieron
ser fotografiadas y evaluadas

En cuanto a las esterasas, éstas se tifieron con
200 mi “buffer” fostato a pH 7 2  la cual se le agre-
garon 40 mg de alpha-naftil acetato ki alpha-naftol
liberado se acopla a la sal de diazonio estable Fast
Blue-RR {100 mg} que se agregd posteriormente Esto
produjo un tefiido café oscuro e insoluble con las es-
terasas.

La mezcls se mantuvo en agitacidn constante por
20 minutos para desarroliar la tincidn apropiada

Se detiene la reaccion al colocar e] gel dentro de
unz bandeja que contiene 300 ml de solucidén de des.
tefiido de proteinas

RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig 2 presenis un gel que contiene la muestra
de diez clones de papa Este gel presenta ocho migra-
ciones proteinicas, mds la del patron clon U A 1388,

El clon patrén. de acuerdo a fa clave de Stegemann
y Loescheke (14}, presents cuatro bandas principales
de proteinas en el sector calddico; estas bandas
corresponden a la A; B:Cy D Tales bandas principa-
les, que pueden estar presentes en su totalidad o en
parte, sirven para reunir en distintos grupos a mate-
riales que tengan similitud de dichas bandas De esta
manera, el clon U.A 1388 pertenece al grupo 8, por
poseer las cuatro bandas principales

UA 1388
UA 1015
UA 1199

]
]
]
UA 1005 ]
1
I

LR—

i G maw s oo

e Fol v

— A RN

U A 1008
U.A 1011
UA 1009 F
UA 1363 |
UaA 1364 |
uai3ss § ‘B B
Fig 2 GL:I de proteinas que contienc 10 migraciones pro-

teicas en clones da papas Las ocho interiores corres-

ponden a los clones en estudio, mientras que las dos

exteriores corresponden a un mismo clon, e U A
1348 que se utilizd como patrdn de referencia,

T b

8 18 0 000 9 ) O

Eith

o
et bl

LosclonesUA 1GI5, UA 1119y U A 1005 pre-
sentan, en comparacion con el testigo de referencia
(U A 1388), las bandas B, C y D, correspondiendo al
grupo cuatro. Los ndmeros U A, 1008; UA 1011y
U.A 1009 presentan, al igual que el grupo anterior,
fas mismas bandas B, C y D Sin embargo, al observar
hacia el dnodo, aparece una serie de bandas delgadas
que presentan estos Gltimos tres nimeros y que no
posee el grupo anterior De ests forma, se van identi-
ficando clones que presentan bandas en igual némero
e intensidad Los nimeros UA. 1363 v U A 1364
presentan las bandas A y B correspondiendo al grupo
6 De acverdo a la observacion de bandas hacia el
inodo, estos ndmeros parecieron ser idénticos.

La intensidad de bandas proteinicas pueden variar,
como o indican Stegemann er of (13), de acuerdo
a la madurez de} tubéreulo v # la bretacidn; ademds,
su nitidez es relativa Por ello. el estudio de las ban-
das finas del dnodo debe hacerse usando las esteresas
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UA 1388

UA 1053

UA 1199

U A 1003

U.A 1008

UA 10}

UA 1009

UA 1363

UA 1364

UA 1388

Fig. 3 Gel gue contiene 10 migraciones du estérasas en clo-
nes de papas utilizados para proteinas (1ig 2)
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Notas y Comentarios

El retorno de la mariposa azul de Inglaterra

La mariposa “Large Blue of England”, que habia
desaparecido por ser iz preferida de los coleccionistas
de mariposas bellas, estd zhora siendo ayudada a ocu-
par su antiguo habitat, después de haber estudiado
minuciosamente su vida y costumbres Conocida co-
mo Licena arion. su estilo de vida era hasta hace poco
unt enigma. Se ssbia que dependia de algin modo de
fas hormigas y que se alimentaba de una planta aro-
mdtica, probablemente del género Thyinus, relaciona-
da con los tomillos, plantas de la familia de las labiz-
das, usadas en Europa como condimentos Es conoci-
do por los botdnicos gue son raras las plantas fabiadas
no aromdticas.

Tomo al Dr. Jeremy Thomas, del Institute of
Terrestial Ecology, en Furzenbrook, Dorset, mucha
investigacién para descifrar el resto del enigma Las
hembras de las mariposas ponen sus huevos en las ye-
mas florales dei tomillo que crece en las praderas in-
glesas de suelo calizo Las orugas que emergen se ali-
mentan de las flores y se vuelven de un color rosado
igual al de Ias yemas, Después de {a muda final, caen
al suelo al anochecer

Aqui es donde aparecen las hormigas Despuds de
secretar un liquido lechoso pars estimular a las hor-
migas, la oruga es llevada por la honniga afectada 2 su
nido. Colocada asi bajo tierra, la oruga se alimenta de
huevos y gusanos de la hormiga por diez meses, y fi-
natmente emerge del nido como una adulta mariposa,
la “*Large Blue”, El problema es que no es suficiente
cualquier hormiga roja. Las orugas de la mariposa azul

15, STEGEMANN, H.: SCHNICK, B 1982 Index 1982
Europiischer Kartoffelsorten, Zulassungslisien,
HBonitierung, genetische Daten. Berlin, Paul Parey
219p
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solo prosperan en nidos de Myimica sabuleti en los
que hay bastantes larvas como para que sobreviva una
colonia de mariposas azules

Mds o menos la mitad de las praderas britdnicas en
las que se criaba la Azul Grande hen side destruidas
en la actualidad, muchas veces por el arado o por la
siembra de drboles forestales La otra mitad general-
mente teniz todavia bastantes tomiilos, pero casi na-
da de Myrmica sabuleti Esta hormiga es muy exigen-
te en sus necesidades. Prospera sdlo en pequefias pra-
deras, bien pastoreadas, en laderas soleadas Io que
hizo desaparecer a la hormiga y por consiguiente a la
Azul Grande, fue el matorral que invadid esas prade-
ras La mixomatosis habia matado a los conejos v a
su meticuloso ramoneo que mantenia en forma las pe-
quefias praderas y en consecuencia, ios agricultores
pusieron sus oveias a pastar en tierras mejores.

Cuando se comprendid bien el papel de la hormiga
roja vy su preferencia por los pastos bien cortos, va ha-
bia muerto la tltima Azul Grande britdnica (en
1979). Extinguida en los Paises Bajos en 1950, tiene
también una tenue existencia en buena parte de Ia
Europa Occidental La Azul Grande no fue la primera
mariposa que dio su titimo aleteo en suelo britdni-
<o v sin duda habrdn otras mds,

Ahora, se estd operando lo que puede ser un reior-
no triunfal de varias especies Una combinacién de in-
vastigacidon por el Instituto de Ecologia Terrestre, el
que descubrié los secretos de la Azul Grande, con re-
servas naturales suministiadas por el Nature Conserva-
tion Council v subsidios obtenidos del World Wildlife
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Fund se han combinado para reintroduciria en un par
de sus antiguas querencias en el sudeste de Inglaterra

Basdndose en anteriores ensayos hechos con Azu-
les Grandes provenientes de Suecia. el principal lugar
de iiberacién en Inglaterra (la ubicacion del cual es
un secreto celosamente guardado). importd unas 200
mariposas adultas en ¢l verano pasado Estas pusieron
unos 4 500 huevos 1)l tomillo silvestre se esfd incre-
mentando en el lugar y como resultado de un pasio-
reo mis intensivo, fa grama tiene ahora muchas mas
hormigas rojas hospedantes que cuando la Azul Gran-
de volaba sobre ella en el pasado. Una segunda colo-
nia secreta fue iniciada en 1988 Para conservar una
especie amenazada parece convenienle conocer tanto
a 5us amigos COMO a Sus enemigos

Ratones que tienen dos genes de masculinidad

Los ratones pueden tener mds de una copia de gen
responsable para el desarrollo de los machos. Los
cientificos han identificado recientemente un gen, lla-
mado ZFY, en el cremosoma Y de los humanos que,
ellos creen, determina la masculinidad. La mayoria de
los mam{feros placentados tienen un gen en &l cromo-
soma Y que es estructuralmente similar al humano
Dos grupos de investigadores informan ahora que los
ratones. a diferencia de otros mamiferos, tienen por
lo menos dos de estos genes.

Graeme Mardon, en el Massachusetts Institute of
Technology. en Cambridge, MA., y sus colegas, usa-
ron una copia del gen humano como medio de explo-
racién para investigar los genes que determinan fa
masculinidad (el desarrollo de ios testiculos), en los
ratones (Science, v. 243, p 78). Si las secuencias del
DNA en los ratones fueran similares a aquelias del
DNA en el ZFY, entonces, los dos segmentos servan
equivalentes. Los investigadores encontraron una
coincidencia en dos partes det cromosoma Y, tomadas
de dos especies diferentes de raton Llamaron enton-
ces a los genes Zfy-1 y Zfy-2, por analogia con el
gen humano.

Mardon vy sus colegas creen gue solamente ¢l gen
Zfy-1 es necesario para determinar los testes. Los in-
vestigadores usaron exploraciones de DNA para inves-
tigar los genes en ratones gue tienen mutaciones en la
parte del cromosoma Y que determina el sexo Todos
estos ratones tenfan Zfy-1, pero, a algunos les faitaba
el Zfy-2. §i el Zfy-2 estaba ausente. ¢l ratén siempre
desarroilaba testiculos.

Las avances en los estudios sobre la biologia de las
asociaciones entre plantas e inseclos estdn permitien-
do determinar que esta simbiosis ocurre en otras espe-
cies y su funcionamiento es similar. lace poco
eseribimos sobre el caso de las orugas de Memoria
arizonaria que imitaban las yemas florales v ramitas
del roble del cual se alimentaban, el cual fue estudia-
do en detalle por Eric Greene, de la Universidad e
Princenton. en New Jersey (Science, v 243, p 643)
Al parecer, estos gusanos disfrazados no son casos
tnicos ¥ se presentan en mds de un tugar del planeta.
No vacilamos en afirmar que esperamos que estos ca-
08 seguiran apareciendo. conforme los clentificos es-
tudien mds ejemplos de simulaciones beneliciosas en-
{re los reinos vegetal y animal AG.

Claude Nagamine, en la University of California,
en San Francisco, v sus colegas, también realizaron
exploraciones con DNA para investigar si los ratones
tenian genes que se parecieran al ZFY humano
(Science, v 243, p 80) Usando una exploracion con
DNA de ratén similar a las exploraciones hechas a
partir del gen determinante de testiculos en los huma-
nos, también encontraron dos zonas del cromosoma
Y que igualaban la exploracidn. Al igual que el grupo
Mardon, este equipo encontrd que solo uno de los dos
genes era necesario para el desarrolio de testiculos en
un embrion.

El Zfy-2 no es necesario para el desarroilo de los
testiculos, de tal manerz que ;para qué sirve? Naga-
mine y sus colegas encontraron que el Zfy-2 era acti-
vo en los testiculos de los ratones adultos. Los investi-
gadores especulan que el Zfy-2 puede estar invelucra-
do en la manera de como funcionan los testiculos
Encontraron también otras dos zonas de DNA que
coincidian con la exploraciéon: una estaba en el cro-
mosoma X v ¢l ofro no estaba en ninguno de los cro-
mosemas del sexo. Supgieren que las secuencias de
DNA involucradas en determinar los testiculos en los
ratones han sido duplicadas en su evolucion

Los que no poseemos la minuciosidad del investi-
gador que va paso a paso avanzando en su explora-
¢ion, no podemos menos gue pensar en mujeres hom-
brunas que tienen genes con X en sus cromosomas Y,
en hombres rijosos que tienen mds de un gen X, o afe-
minados que tienen mds genes Y que los necesarios
AG,



Charcoal Rot Screening Procedure and Virulence of Macrophomina phaseolina
Isolates on Dry Edible Beansg' *

ABSTRACT

In greenhouse tests, dried sclerotia of Mecrophoming pha-
seoling were the most effective form of inoculum (o initiate a
high and coasistent incidence of chareout rof needed to deter-
mine the reaction of bean accessions and the virulence of
pathogen isolates. Sclerotia were produced in a liguid me-
dium containing 10 g peptone, 15 g dextrose, 0.25 g MpS0,
TH,0 and 0.5 g K,HPO, in one liter of water After 4 mini-
mum of two weeks incubation at 30°C, myeelial mats with
abundant sclerotia were homogenized in a mixer with distitied
water, centrifuged, washed once and then dried for 48 hrs,
Dried sclerotiz were mixed into pasteurized soil at a rate of
2 g/ke soil. Inoculation consisted of covering bean seeds
planted in pots or flats with 2-3 em layer of the soil infested
with M phiaseoling Seedlings of susceptible materials such
as A 70 and A 464 failed (o emerge and/or exhibited severe
disease symptoms and died within two weeks after planting.
In contrast, seedlings of resistant accessions such as San Cris-
tobal 83, BAT 477, BAT 332 and G 5059 (H6 Mulatinho)
exhibited slight or no disease symptoms, isolates of M, pla-
secling obtained from bean tissaes collected from Brazil,
Colombia, and Peru ditfered significantly in their virulence to
bean cultivars suceptible to A phaseoling For example,
plants of A 70 inoculated with MW phasecling isolates Nos.
35 and 103, had a discase severity (1-9 scale) of 9.0 and 1.6,
respactively.

INTRODUCTION

acrophoming phaseofing (Tassiy Goid 15 the
causal agent of charcoal rot {Ashy stem blight)
; ol beans (Phasevlus ralgaris 1) (8 10 13,17
The disease is prevalent in warmer hean-growing
areas. especially those with drought periods which
occur in the north-east region of Brazil. and certain
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COMPENDIO

kEn prueba de invernadero se encontrd que esclerocios
secos de M plurscoling son la forma de indeulo mis efectivo
para iniciar pudricién carbonosa {charcoal rot) con una inci-
dencia alta ¥ consistente. Este tipo de incidencia es necesaria
para determinar fa reaccion de iineas de frijol y ia virulencia
de aislamientos del patdgeno. Los esclerocios fueron produci-
dos en medio liquido que contenia 10 g de peptona, 15 g de
dextrosa, 0.25 g MgSO,»TH, 0 y 0.5 g K HPO por litro de
agua. Pespués de un minimo de dos semanas de incubacion a
30°C. nudos de micelio con abundantes esclerocios fueron
homogenizados er una mezcladora con agua destitada, cintri-
fugadas, lavados una vez v secados por 48 horas. Esclerosios
secos fueron mezclados von suelo pasteurizado en una pro-
porcidn de 2 g/kg de suelo. Para la inoculacion, las semitlas de
frijof fueron sembradas en materas o bandejas v cubiertas
con una capa de 2 a 3 cm de suelo infestado con A plaseo-
ling Las plintulas de Hneas suceptibies, tales como A 70y
A 464, no emergieron y/o exhikieron severos sintomas de ea-
fermedad y murieron despuds de dos semanas de sembradas.
Por ef contrario, semillss de material resistente como San
Cristobal 83, BAT 477, BAT 332 y G 3059 (H6 Mulatinho}
presentaron ligeros o ningln sintomu de enfermedad. Aisia-
mientos de 8 phascoling obtenidos de tejidos de frijof co-
lectados en Brasil, Colombia, ¥y Perd difirieron significativa-
mente en su virulepcia a variedades de frijol suceptibles a
M phascoling Por elemplo, plantas de A 70 inoculadas con
los aislamientos 33 v (03 tuvieron una severidad de enfer-
medad de 9.0 y 1.6, respectivamente {evaluadas con Iz escala
DSR, 1-9).

regions in Colombia, Mexico, Peru, Venezuela and
Kenya The puathogen is worldwide in distribution
and has a wide host range, causing charcoal rot
diseases on more than 500 plant species including
soybean. maize. sorghum, cotton and edible legumes
{7y Variation in morphelogy and virulence among
isolates of M plasevling has been reported on soy-
beans, sesame and other crops (5. 6, 11). The fungus
survives in soil as sclerotia embedded in organic debris
o1 free in soil (3, 5, 15}

Data on yield reduction and economic losses resul-
ting from infection of dry edible beans by A plaseo-
ling are limited However, epidemic outbreaks and
vieid losses due to charcoal rot of bean have been
recently observed in many bean-growing areas in
Latin America where drought stress has prevailed
during part of the growing season Depending on the
severity and time of initial intection, damage to beans
by A phaseoling may be in the form of reduced
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emergence, postemergence  damping-off, reduced
vigor, progiessive wilting. delolintion and premuature
dying. The Centro Internacional de  Agricultura
Tropical (CTAT) has emphasized (he identification
and development of resistant bean germplasm as a
relatively low input and lasting management practice
for small larmers, who produce the majority of beans
in Latin America However, only limited information
is available on screening methodologies and the reac-
tion of dry edible bean germplusm to M phaseoling
Thus. the objectives of this study weie to develop a
rapid, accurate and simple screening meilod for
evzlualing the reaction of bean accessions to M pha-
seofing, and to determine the extent of varizbility in
virulence among isolutes ol M phaseoling 10 beang A
brief summary ol this investigation has been pub-
lished previously (1)

MATERIALS AND METHODS

All isolates of M phasealing used in this study
were obtained {rom infected bean tissues Isolates 1.
20330 34, 37,38, and 40 were collected in Colombia:
161, 102 and 103 from Peru and 35 and 36 from
Brazil Infected bearn lissues were washed in running
tap water, surface sterifized {or 2 min in 1% NaQU|
solution, and then plated onte acidified potato-dex-
trose agar {APDA) at 30°C Isolates were maintained
by periodic hyphal tip transfers onto APDA or were
stored under mineral oif in screw-capped glass test
tubes

Initiaily. several inoculum sources of M. phaseolina
such as sclerotia, colonized whole rice seeds and
mycelial agar disks were compared for their efficiency
in inducing charcosl rot on the snapbean cultivar
‘Bush Blue Lake 47" and the dry bean cultivar ‘Cali-
fornia Light Red Kidney' Sclerotial inoculum was
produced on the soybean-seed extract broth (SSEB)
(9}, Difco potato-dextrose broth (PDB). and a syn-
thetic liquid medium {SLM) consisting of 10 g
peptone. 15 g dextrose. 025 g MpSO, 7H, 0, and
05 g KyHPO, /1 water After 15 days incubation at
30°C, the myecelial-sclerotial mat was blended in a
Vertis mixer with distilled water, centrifuged at
5000 g. the pellet resuspended in distitled water and
recentrifuged  Washed pellets were spread on filter
papers and allowed to diy aseptically for 48 h at
30°C The diied sclerotial masses were ground in a
mortar and the preparation mixed into pasteurized
soil (30 min at 60°C) at different rates (0 5-4 0 g/kg
s0il) for inoculation tests. The highest number of
sclerotin was produced on SLM, which was used
exclusively in subsequent tests unless otherwise
stated One gram ol the sclerotial preparation pro-
duced approximately 6 x 0% growth forming units
on APDA plates,

The rice inoculum was prepared by first auto-
claving moistened whole rice seeds (1:] g rice seeds:
ml water). After cooling, the rice seeds received
T-day-old mycelial agar disks of M. phaseoling and
the mixture was incubated at 30°C for 15 days The
mycelial agar disk preparation consisted of 6 mm
diameter disks obtained from the margin of 7-day-oid
colonies of M phaveoling on APDA .

fnoculation procedures consisted ol i) placing a
2.3 cm layer of the sclerotial inoculum (approximate-
iv 150 mi/10 em diameter pot); ii) placing one Lo
three M phaseoling colonized whole rice seeds; or
iii) placing 6 mm dinmeter mycelial potato-dextrose
agar (PDA) disks (one to three) of M phasesiing on
top of seeds or arcund Jower stems of 7 to 10 day-old
seediings Al plants were maintained in a greenhouse
at Cali. Colombia (about 1000 m above sea level)
with a temperature fluctuating between 20°-33°C
and  relative humidity of 35-80% Plants were
watered daily us needed, and f{ertilized once a week
with 50 m solution/10 cm diameter pot ol a com-
plete fertilizer {135-15-15. NPK: 3 g/1)

Disease severity ratings {DSR) were recorded at
weekly intervals using the CIAT adapted scale of 1-9
{4} For above-ground evaluations, a DSR of one
refers {o no visible symptoms, whereas a DSR of nine
indicates that ali stem tissue and the growing point
are often affected, resuiting in a dead plant. Ratings
of three, five and seven refer to lesions that are
limited 1o cotyledonary tissue, lesions that have pro-
pressed from cotyledons to approximately 2 em ol
stem tssue, and to exiensive lesions covering stem
tissue and resulting in chlorosis and necrosis of the
foliage, respectively For below-ground evaluation,
DSR of one indicates no visible symptoms and DSR
of nine refers to 30% or more of lower stem tissue
covered with lesions and the associated production
of numerous fruiting structures Ratings of three, five
and seven {or stem infections refer to approximately
I, 10 and 25% of lower siem tissue covered with
lesions of M phaseolina

The virtlence Lo beans of several M. phaseoling
isolates obtained [rom ditferent growing areas in
Brazil, Colombia and Peiu were compared on suscep-
tible {A 70} and resistant (BAT 477) breeding bean
lines from CIAT. Sclerotia of all isolates were pro-
duced on each SLM and mixed into pasteurized soil at
a rate of 2 g/kg scil Seeds of each bean line were
inoculated, maintained for three weeks in the green-
house, and evaluated following the procedures de-
scribed above

All tlests were conducted in randomized biock
desipns, replicated at least four times. Urless other-
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wise indicated, each experimental unit (seplicate)
consisted of four seeds or four seedlings per 10 ¢m
diameter pot Data from each test were subjected to
analysis of variance and LSDs were calevlated if
F-tests indicated statistical signiticance

RESULES

Efficiency of inocula and method of inoculation
Since sclerotia ave the primary surviving structure ol
M phaseoling, the initial test compared different den-
sities of sclerotia (01, 05, 10 and 20 g dry sclero-
tiafkg soil) in pasteurized soil placed around the
stems of ten-day-old seedlings Charcoal rot severity
ratings generally increased as sclerotiul density in-
creased from 01 to 20 g/ke soil (Table 1) Also.
disease severily was higher on the snap bean cuitivay
‘Bush Blue Lake 47 than on the dry bean cultivar
‘California Light Red Kidney' In addition. sclerotia
produced on the SSEB induced greater charcoul 1ot
severity than a compmable density of sclerntia pro-
duced on PDB The analysis of variance showed signi.

Table }. Effect of growth medium and sclerotial density of
Macrophioning phascoling {isolate No. 33} on ciar-
coal rot severity. Ten-day-old seediings of Bush
Blue Lake 47 (BBL 47) and California Light Red
Kidney (CLRK} were inoculated with 1530 ml of
pasteurized soil infested with sclerotia of 3 pha-
sealing placed around the fower stem tissue.

DSR (1-9)3 sclerotial density
(g/kg soil)

Media and cuitivar 01 0.5 O 20 Mean
rpsD;
BRL 47 e3d g 31 35 279
CLRK 11 2% 20 16 20
SSEB“:
BBL 47 20 26 34 36 29
CLRK 13 27 30 33 26

ANOVA revealed significant effects due te cultivar, medium,
asnd inoculum density, LSD ,, =09

a} Disease severity ratings (DSR) were recorded three weeks
after inoculation using o scale of one {ne visible symp-
toms) to nine (50% or more of stem tissue covered with
lesions).

band ¢) Refers to potato-dexirose broth and soybean-seed
extract broth produced sclerotia of M phascoling
respectively

d) Each number is an average of five replicates (4 plants/re-
plicate). Nouninoculated conirols remained free of disease
(DSR = 1.0).

ficant eftects (P = 005} due to cultivar growth
medium used Tor sclerotiad production, and sclerotial
density  Neveitheless. disease scverity ratings from
lower stem tissue were low with no apparent effect
on plant growth even a1 the highest sclerotial density
of 2 gfke soil However a greater charcoal rot severity
developed when bean secds, as compared to seedlings,
were inoculated with infested soil samples. All further
tests therefore were conducted by inocujating seeds
sl planting time

Charcoal rot severity was high when bean sceds
were inoculated with sclerofial moculum (2 g dry
sclerotiafkg soil), colonized vice seed or a 6 mm
mycelial agar disk of A/ pluseoling at planting time
(Table 2) Below-ground charcoal rot severity ratings
of the same plunls were comparable to those recorded
on foliar parts with a moditied scale Discase severity
watings for the sclerotinl, colonized rice seeds and
mycelial agar disks of M phaseoling isolate No 34
were 7 6. 87 and 7.4, respectively Dry weight of
incculated plants was significantly lower than nonino-
culated plants.

There were significant ditferences in the virulence
of the three isolates of M phasecling used, with
isulates 34 and one as the most and least virulent to
beans respectively

The eftect of different soil densities of sclerotia
on charcoal rot incidence and severity was evaluated
on California Light Red Kidney Analysis of variance
showed a significant linear effect of sclerotial inocu-
lum on charcoal rot severity and reduction of dry
weight (Table 3) Again, differences were evident for
isolate virulence to beans Charcoal rot severity
ratings from lower stem tissues ol the same plants
were remarkably similar and proporticnal to foliar
ratings as reported in Table 2 For example, DSR of
lower stem tissues tor the 0.5, 10, 20 and 40 g
sclerotin/kg scil for isolate 34 were 55, 64, 76 and
8 4, respectively The virulence to beans of the four
wsolates of M phaseoling, used in descending order,
were isolate Nos. 34, 33, 1 and 2 Results of this test
and others, have shown that the 2 g dry sclerotis/kg
soil consistently incited a severe incidence of charcoal
rot with considerable reduction of plant growth, and
thus it was used in all future tests

The etfectiveness of sclerotial and colonized whole
rice seed inocula to incite charcoal rot was further
evatuated on susceptible (A 464) and resistant (BAT
477) bean lines (3. 16) Sclerotiz of M phaseolina
isvlate No 34 were produced on SSEB or SLM und
were used to infest soil at the 2 g/kg soil 1ate, or two
rice seeds colonized by M phaseciing were placed
next to each bean seed prior to covering seeds
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Table 2, Effect of three inocuia sources on charcoal rot severity and piant growth in California Light Red Kidney exposed to three
Colombian isolates of Macrophoming phaseoling (Mp),

DSR (1-9)" and dry wi,, (g)g,’inucu!um saurce®

Sclerotia Colenized seeds Mycelial Agar disks
Isolate code DSR Dry wit DSR Dry wt DSR Dry wt
None (check) 1 (Jd 29
Mp 1 16 2.1 48 20 2.7 22
Mp 33 67 1.1 50 19 5.7 1.7
Mp 34 T4 0.6 835 0l 7.3 07
LSD D3R =116 Dry weeks = 0 42

a} Discase severity ratings {DSR) were recorded three weeksalier inoculation using a scale of one (ne visible sympioms} to nine (all
stem tissues and the growing peint are affected — dead plant}

) Plants were dried at 95°C for 48 h

¢) About 150 mi of pasteurized soil infested with sclerotia of A phaseolivg (2 g dry sclerotiafkg soily were placed on top of bean sceds;
one colenized rice seed, or one 6 mm mycelial agar disk {rom the margin of a {ive-day-old colony of A/ phaseoling, was placed on

top of each bean seed

d} Each number is an average of five replicates. Dats for neninoculated checks were not included in the ANOVA

{4/10 em diameter pot) with 150 mi of pasteurized
soil Seeds were inoculated with the sclerotia inocu-
lum by covering them with 150 ml of infested soil
All inocula differentiated the reaction of the two
bean lines by one-two weeks after inoculation (Table
4} Sclerotial inoculum most consistently produced
significantly greater disease severily, especiatly when
sclerotia were produced on SEM  Analysis of variance
revealed highly significant effects for inocuia, cultivar
and inoculz x cultivar interactions Based on thess
results others, it was concluded that the screening
technique involving the use of sclerotia of M phaseo-
ling produced on SEM at a rate of 2 g/kg soil was the
most appropriate for evaluating the reaction of dry
edible bean germplasm to infection by M phaseoling
under greenhouse conditions (Fig 11}

Virulence of M phaseoling isolates to beans
Isolate No 34 of A phaseoling, the most virulent
isolate used to evaluate inocula form and inoculation
methodologies (Tables 2, 3), was compared to nine
other isolates of M phaseoling obtained from in-
fected bean tissue collected in Colombia, Peru and
Brazil Sclerotia of all isolates were produced on SLM
and incorporated into pasteurized soil at 2 gfkg soil.
The ten isolates of A phaseoling varied significantly
in their virulence on the susceptible bean breeding
fine A 70 when evaluated one, two or three weeks
after inoculations (Table 3, Fig 1L} However, only
slight disease symptoms restricted to cotyledonary
tissue were observed on the resistant breeding line
BAT 477 lIsolate No. 39 induced the highest disease
severity ratings (a score of 22} on BAT 477 Bean

germplasm with disease severity ratings of three or
less are considered resistani (4)

Symptomatology. Seeds of highly susceptibie bean
germplasm such as A 70 and A 464 may become
severely infected shortly after inoculation resulting
in poor emergence and seedling establishment. The
tirst observed symptoms on emerging seedlings of sus-
ceptible germplasm were dark, irregular lesions of dif-
ferent sizes on the cotyledons (Fig. | E}. These
lesions expanded rzpidly in susceptible cultivars
covering the whole cotyledonary tissues and progres-
sed through the base ol cotyledons into stem tissue
(Fig 1 H, K) Infected cotyledons always remained
attached to stems, probably as a result of extensive
hyphal growth of the fungus. A charzcteristic blight
and systemic chlorosis appeared on young leaves of
infected plants even when lesions were only small and
arrested (Fig. 1 F, H, L) The systemic chiorosis can
be confined to one side of the plant or even restricted
to one-halfl of a leaf The dark, sunken lesions con-
tinued to expand upward and downward in stem
tissues (Fig. 1 I, K) The expanding lesions eventually
reached the growing points, resulting in plani death,
or the lesions weakened and broke the stem (Fig 1 F,
K, [} Similar symptoms and progression of disease on
young seedlings also occurred under field conditions
(Fig 1 D) Qccasionally, leaf tissues also were found
infected and often appeared to occur in association
with the veins of leaf tissues (Fig 1 G) Diagnostic
dark, sunken lesions also occurred on the lower stem
tissues (Fig. 1 1) These lesions weye initially longitu-
dinal and narrow, but expanded and eventually
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Fig. 1
(A-L)

Symptomatology and host-parasite relationship of Macrophoming phaseoling to beans A) Severely infected area in a ficld exhi-
biting wilting, chlorosis and necrosis on older plants B) Close up of an infected plant showing large infected areas on stem and
branches with the characteristic ashy color C} Clese up of an infected stem arez with the diagnostic sclerotial production on
and in the ashy colored tissue D) infected voung plants in the tield 1) Seedlings exhibiting lesions on cotyledons shortly after
emergence. ) Young seedling severely infocted with 4/ phaseoding resulting in death of two out of the three seedlings G) Leaf
tissues infected with & phoseoling. H) Infection from the cotyledon is progressing into stem tissue with systemic chlorosis of
the leal on the left 1) Seedlings of resistant BAT 477 (left) and susceptible A 70 (right} inoculated with sclerotial inoculum aof
M phaseoling 1) Lesions of W plaseoling on lower stemn tissue K Difterent stages of the proygress of charcoal rot lesions from
the cotyledons into stem tissue LY Seedlings of A 70 inoculated with M phaseoling isolate aumber (left to right) 35, 36, 1062,
and 103
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Table 3. Virulence of four Colombian isolates of Macroplioming phaseoling at four sclerotial densities on Califoraia Light Red Kidney

beans.
PSR {1-9)" and dry wi, (g)b/sc!erotial density {gfky soil)®
0.5 2.0 4.0
[solate coded DER Dry wt SR Dry wt PSR Bry wi DSR. Dry wt
—{Check) 10° 29
Mp 1 27 23 15 21 36 21 69 i1
Mp2 12 28 13 16 22 25 14 2
Mp 33 59 15 69 10 67 11 69 08
Mp 34 63 15 63 12 74 06 85 02
L8D DSR =1 75 Dry wi = 069

ANOVA reveaied a sipnificant linear eltect of sclerotial inoculum density

a) Diseasc severity ratings {DSR) were recorded three weeks after inoculation using 2 scale of one {no visible symptoms) to nine (all stem

tissues and the growing point are affected ~ dead plant}

Plants were dried at 95°C for 48 h

=

¢} Aboul 150 mi of pasteurized soil infested with sclerotia ol M phasealing (0 5-4 0 g dry sclerotiafkg soil) were placed on top of bean

seods

d

~—

covered the entire stem Expansion of these lesions
was rather slow and rarely proceeded above the soil
surface under greenhouse conditions However, such
expansion may occur under field conditions and may
well be increased by water stress (Fig 1 A, B). In-
fected stem and petiole tissues became bleached in
advance of fungal growth and such areas eventually
became covered with sclerotia and/or pycnidia under
{ield or greenhouse conditions (Fig. 1 ()

DISCUSSION

Sclerotin o' M phaseoling were the most efficient
and consistent form of inoculum for inciting charcoal
rot of beans. Sclerotia were produced most abundantly
on the simple synthetic liquid medium described in
this study These sclerotia can be produced in ad-
vance and stored dry until use without problems of
contamination or Joss of infectivity Colonized whole
rice seeds also were an effective form of incculum.
After 15 days incubation at 30°C, rice seeds became
completely covered by mycelial growth of M. phaseo-
fing with abundant sclerotia formed on the seed
surface. It is possible to produce large amounts of this
inoculum in a short time, and with a minimum cost
Pastor-Corrales and Abawi {16) used colonized whole
rice seeds (4 g/2 m row) for evaluating bean germ-
plasm in replicated trials under field conditions
Mycelizl agar disks of M phaseoling sre also an effec-
tive source of inoculum, but are cumbersome and

Fach number is an average of five replicates 'he data lor noninoculated cheoeks were not included in the ANOVA

require considersble time to apply Disease incidence
was generally fow and variable when naturally in-
fected bean tissues were chopped into small pieces
{1 cm long) or ground and used to inoculate bean
seeds (unpublished data)

Inoculation of bean seeds in the preenhouse with
pasteurized soil infested with 2 g sclerotiaflg soil
accurately differentiated susceptible and resistant
bean breeding lines and cultivars such as BAT 477,
San Cristobat 83, A 70 and A 464 (3, 16). This
method lacilitated the screening of large numbers of
beun accessions under controlied conditions (16). In
addition, this inoculation procedure successfully do-
cumented the variability in virulence among M. pha-
seoling isolates to beans. It was interesting to find
that although Af phascolinag isolates varied greatly in
their virtlence on the susceptible breeding bean line
A 70, only minor difterences cccurred on the re-
sistant line BAT 477 (Table 5) Thus, there is no basis
from the results ebtained in this study to suggest that
physiological races exist among the population of
M phaseoling attacking beans However, the eval-
uation of a larger group of isclates on a wider range
of bean germplasm may reveal different results and
is warranted Khare ef o/ (12) reported that a soil
fsolate of M. phaseoling was more pathogenic to Urd
bean (Vigna mungo (1) Hepper), than isolates ob-
tained from plant parts such as seeds, roots and
{oliage Variability exists among M phaseoling iso-
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Table 4. Influence of inocula sources of Macrophoming
phaseoling (isolate No. 34) on severity of charcoal
rot development in the CIAT breeding lines BAT
477 {resistant) and A 464 (susceptible).,

Disease severity ratings ( 19t

2 weeks 4 weeks

Enoculum source BAT 477 A 464 BAYT 477 A4p4

None (Check} 19° 10 10 10
Scierotia/SSEB” 2.4 63 24 75
Scierotia/S1LM® 15 9.0 26 9.0
Colenized seeds 10 49 10 58
ESD ,, 185 1.93

ANOVA revealed highly signiticant effect of inocula, culti-
var and inocyla X cultivar interactions

a) Discase severity ratings twe and four weeks atter inoculu-
tion were recorded using o scale of one (no visible symp-
toms) to nine (all stem tissues and growing tip affected
- dead plant)

b, ¢) Refers to the soybean-seed extraet broth and the s,
tietic liquid medium, sespectively, used for sclerotial
praduction. Bean seeds were covered with the sclerotia
infested soil inocuium (2 g/kg soif)

d) Tlues whole rice sceds colonized by M phascoling were
piaced in coniact with each bean seed

¢} Each number is an average of four replicates Data of non-
inoculated checks were nof included in the ANQVA.

virulence (5, 6, 7, 11) Tompking and Gardner {(18)
reported that strains (= isolates) of M. phaseoling
obizined from sugar beet, cowpea, sweet potato,
begoniz, strawberry and cotton attacked beans at
temperatures ranging from 20 to 40°C They aiso
reported that a stiain from citrus and two others were
not pathogenic to beans

The high affiaity of M phaseoling to cotyledonary
tissue under both greenhouse and field conditions as
observed in this study is of significance and is well
documented in the literature {5, 7). Lesions on coty-
ledonary tissue cf susceptible bean germplasm eniarge
rapidly and infect stem tissue in 2 few days, which
eventually results in plant death In contrast, cotyle-
donary tissue of resistant germplasm either escapes
infection or established lesions expand siowiy. Often,
slightly infected cotyledons of resistant germplasm

Table 5. Virulence of ten isolates of Macrophoming phasec-
Iina to susceptible (A 70} and resistant (BAT 477)
bean germplasm, evaluated at one, two and three
weeks after planting.

Disease severity rating (i-Q)a

BAT 477 ATO
{solate lwk 2 3 Twk 2 3
M b e

34 t0° 12 12 39 80 B4
Mp 377 11 13 16 28 46 46
Mp 387 13 14 15 40 77 81
Mp 390 i3 22 20 43 82 87
Mp 40P 10 14 12 23 13 83
Mp 101° 10 12 12 27 52 63
Mp 102° 10 11 12 20 33 39
Mp 103" 10 11 10 12 14 16
Mp 35° 12 10 16 51 90 90
Mp 36% 12 15 15 41 B8O 82
None 16 10 19 10 1o 10
LSD.,, 1=0.81;2=113;3=1.13

ANOVA revealed signiticantly ditferent effects due to iso-
lates, cultivar, and isclate x cultivar interactions.

a) Dsease severity ratings were recorded one, two and three
weeks after planting using a scale of one (no visible symp-
toms) to nine {all stem tissues and the growing point are
affected ~ dead plant)

b, ¢, d) These isolates were obtained from infected bedn
tissues collecied from Colombiz, Peru and Brazil,
respectively. Sclerotia ol all isolates were produced
on the synthetic lquid medium and mixed with
pasteurized soif at a rate of 2 g/kg soil Inoculations
were made by placing 150 mi infested soil on bean
seeds.

2) Ltach number is an average of four replicates. Data of the
noninocuiated checks were not included in the ANOVA

fall off and this response may be an expression of the
resistant mechanism.

Lesion incidence on lower stem tissue was propor-
tional to the disease severity observed on the foliage.
However, these lesions remained rather restricted as
compared to the rapidly expanding lesions on the co-
tyledens and upper stem tissue The maturity and
physiology of different plant parts may be respon-
sible for the ohserved differences in lesion expansion

Nevertheless, restriction in the expansion of below-
ground lesions from upward movement may be in-
fluenced by high soil meisture and relative humidity
conditions which prevailed during the greenhouse
tests. Incidence of M phaseoling on older bean plants
under field conditions has been considered to be most
prevalent and damaging under high temperatures and
drought stress (3,7, 10, 14, 18}



NOTAS Y COMENTARIOS 207

LITERATURE CITED

I ABAWI, GS.:. PASTOR-CORRALES, MA 1986,
Screening procedure and virnlence of isolates of
Macroplioming phaseoling 1o beans Phytopathol-
apy 70:1064 .

[8S]

CAMPBELL, C.L i NELSON, L. A 1986 Evaluation of
an assay for quantifving populations of sclerotis
of Macrophoming phaseoling from  soil. Plan
Discase 70:645-647

CENTRO INTERNACIONAL DI AGRICULTURA
TROPICAL, 1983 Bean Program Annual Report
Cali, Col , CEIAT 238 p

il

4 CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA
TROPICAL. 1987 Stndurd system for the oval-
uation of bean germplasm Cali, Col, CIAT, 53 p

5 DHINGRA, OD.: SINCLAIR, 1 B 1973 Location of
Macrophoming phaseoli on soybean piants related
to culture characteristics and virulence Phytopa-
thelogy 63:934-936

6. DHINGRA, Q.. SINCLAIR, 1B 1973 Varation
among isolates of Macrophoming phaseoli, Rhizoc
tonie bataticola from dilferent regions Phytopa-
thology Z 76:200-204

7. DHINGRA, O D SINCLAIR, J B. 1977 An unnotated
bibliography of Mavruphoming phaseoling, 19063
1975 Rrasil, Universidad Federal de Vigosa. 244 p

8 FRANCO, AD 1984 Mucrophoming phascoling (Tassi}
Goid, agente causal de la pudricion carbonosa del
frijol, Phaseofus vulgaris L., on ¢l Norte de Tamau-
lipas. Agric Tee Mex 10:87-98

9 ILYAS, MB.; LELLIS, M A SINCLAIR, ).B 19706
Effects of soil fungicides on Macropfioming pha-
seoling sclerotium viability in soil and in soybean
stom picces Phytopathology 66:355-359

Notas y Comentarios
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de viven muchos peces herbivoros Mark Hay. de ka
Universidad de North Carolina, y un equipo de bidlo-
gos britdnicos y norteamericanos notaren yue la Ha-
fimeda era dejada sola mientras otras plantas marinas
eran devoradas

Previamente, los clentificos pensaban que. debido
3 gue Halimeda estd {ueriemente encostrads con car
bonato de calcio y sustancias quimicas defensivas te-
nia una armadurz propia contra los peces

Hay y sus colegas encontraron que, al revés de
otras plantas terrvestres o marinas, Halimeda no crecia
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mds répido durante el dia Midieron los nimeros y
longitudes de algunas frondas seleccionadas (el equi-
valente algal de una hoja), cada cuatro horas durante
56 horas. Encontraron que los nuevos segmentos de
fronda solo aparecian durante la noche, cuando los
peces estaban menos activos

Pero, al siguiente dra, los nuevos segmentos se ha-
bian expandido, endurecido con &l calcio, cambiado
de color y comenzado a llenarse de sustancias quimi-
cas que disuaden a los peces a que las comiesen.

Los investigadores concluyeron que la etapa mds
vitnerable de desarrolio ocurre bajo la cubierta de la
noche {Qecologia, Vol 75, p 233)

Quizds, el aspecto mds notable de este proceso es
el repentino cambio de color de las frondas jovenes,
de transparentes a verde oscuro, justamente antes de
la salida del sol Solo cuando aparece la aurora, la
fronda necesita comenzar & fotosintetizar y a proveer
a la planta con nuevos azicares Los investigadores
construyeron un modelo de arrecife de coral en su Ja-
boratorio, para estudiar los efectos sobre Halimeda de
los cambios de uz o de sustancias en el agua de mar
Encontraron que el eambio repentino de color es pro-
vocade por la salida del sol

Ahora que el crecimiente nocturno ha sido descu-
bierto en Halimeda 1z blsqueda estd ahora dirigida a
casos de otras variedades de algas que se comportan
de esta manera AG.



Valor Nutritivo del Fruto del Arbol de Conacaste (Enterolobium cyclocarpum)
en Bovinos Jovenes!

ABSTRACY

Pods, seeds, and whaole roasted fruit of the conacaste {ree
were analyzed for their chemical eomposition. The seeds
contaired 21.10% protein and 11.0% crude fiber, while the
whole fruit analyzed 17.9 and 15.39 protein and fiber, res-
pectively. The pods alone contained 8.80% protein ant
14.60% fiber. Results of analysis for (iber fractionation and
m vitro digestibility of the raw fruit {pods and seeds) and of
the pods and seeds separately suggested they could be used
as animal feed. An in vivo digestibility trial with the roasted
material was conducted with eight Holstein calves, four male
and four female, using as reference a basic diet similar in
composition but without conacaste, Average digestibility in
vivo for the dict containing conacaste was 69.47%, and was
74.04% for the reference diet, A feeding teial for a 45-day
period was also carried out with the same animals, The diets
were provided od Nbitum. The apnimals that consumed the
conacaste fruit gained 110 kg/day, while the controls gained
L.67 kgfday, Differences in digestibility and daily weight gain
were not statistically significant. It was concluded that
conacaste fruit may be useful in ruminant feeding.

INTRODUCCION

a baja disponibilidad en Guatemala de fuentes
de proteina para la alimentacién bovina justifi-
ca la busqueda de nuevas fuentes. Se han eva-
luado varios recursos forestales, con énfasis en legumi-
nosas arboreas como Gliricida y Erythrina (1), cuvas
partes vegetativas son ricas en proteina. Sin embargo,
los frutos de estas especies no han recibido mucha
atencion. El conacaste (Enterolobion cyclocarpum)
es un recurse forestal tipo leguminosa que es valioso
por su madera El fruto del drbol de conacaste, dispo-
nible durante los meses de abril a junio, lo consume
el ganado perfectamente; sin embargo, en la actuali-
dad se tiene muy poca informacion sobre su valor nu-
tritivo, lo que no permite usarlo en forma efectiva, ya
sea s6lo o como parte de una racidn,

1 Recibido para publicacion ¢l 13 de junio 1988

* Coordinador del Programa Ceavenio Instituto Centroame-
ricano de Tecnologin de Alimentos (JCTA/Institute de
Nutricion de Centro Américs v Panamd (INCAP), con
sede en ol INCAP Guatemali,

= Investigador o carzo de & Fised Experimental ded INCAP

o Coordinador de Ta fnvestigacion doel INCAP v Jele de a
Division de Ciencias Agricelis y de Alimento Guatemala

MaA Ortiz® JM Gonzdalez®%, R Bressuni*s*

COMPENDIO

El presente estudio s¢ Hevé a cabo para ampliar los cono-
cimien{os sobre s composicion quimica del fruto del drbol
de conacaste y sondear la posibilidad de utitizarlo en alimen-
tacion de bovinos. Para tal fin se apalizaron muesteas del
fruto tostado, del fruto complete crudo, de fa vaina y de la
semilla por su contenido de nutrimenios mayores, La semilla
contenty 21.10% de proteina y 11,00% de fibra cruda mien-
tras que el frute completo contenfs 17.90 y 15.30% de pro-
teina vy fibra, respectivamente. La vaing demostro tener
8,80% de proteina y 14.60% de fibra, El materiai crudo fuce
tambitr analizado por fraccionamiento de ta fibea y por di-
gestibilidad i vitro, sugiriendo los datos que el fruto com-
pleto o sus partes anatomicas individuates podrian tener pers-
pectivas utiles en Ia alimentacion animal, Un estudio de diges-
tibilidad i rivo con el material tostado fue llevado a cabo
con ocho bovinos jovenes {cuatro machos y cuatro hembras),
usando como referencia una dieta con una comyposicion qui-
mica similar pero sin fruto de conacaste. El promedio de ha
digestibilidad in rivo fue de 69.47% para la dieta con fruto de
eonacaste y de 74,045 para ha dicta testigo, diferenciz que no
fue estadisticamente significativa. Ademas, se hizo un estudio
de alimentacion a Hbitum por un periode de 435 dias, enel
cual se encontro que 1os animales alimentados con k dicta de
fruto de conacaste ganaron 110 kg/dia y los del grupo tes
tigo 1.67 kg/dia, diferencia que no fue estadisticamente sig-
nificativa. Aunque se reconocen Jas Hmitaciones dei estudio,
fu evidencis indica que el fruto de conacaste tiene buenas po-
sibilidades para ser utilizado en la alimentacion de bovinos,

En la titeratura aparecen muy pocos trabajos sobre
el valor nutritivo de este recurso, refiriéndose la ma-
yorfa de ellos a su composicidn quimica pero casi
ninguno incluye ensayos bioldgicos, con excepcidn
del estudio realizado por Bressani e al {3}, en el
cual, ademds de hacer un analisis amplio de la compo-
sicidon quimica de la semillz, se hizo una evaluacion
biolégica en ratas y pollos

La falta de informacion sobre la composicidn qui-
mica de este fruto, motivo este trabajo para: {i) deter-
minar en bovinos su digestibilidad tanto in vifro como
in vivo. y (i) estudiar el comportamiento de bovinos
jovenes al ser alimentados con dietas preparadas con
este fruto, durante un periodo de 45 dias.

MATERIALES Y MLLTODOS
Pava llevar a cabo el presente estudio se recogieron

frutos de conacaste en iz costa sur de Guatemala y se
Hevaron al [aboratorio para su procesamiento. Parte

Tarrigiba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 209-214
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del fiuto entero fue fraccionado manuslmente pasa
separar g semilla de la vaina, dando origen a tres
muestras, a las cuales se les fracciond en la dimension
celular, de acuerdo a la metodologia de Goering v
Van Soest (4) luego. se determing la digestibilidad
inn virro utilizande el métode de Tiley v Terry modi-
ticado por Soering y Van Soest {4)

Posteriormente y con el propédsito de reducir o
inactivar posibles fuctores gntinutricionales, el fruto
completo se tosté a 185°C durante diez minutos en
un tostador rotatorio de café, tiempo en el cual dejo
de producir explosiones que fueron inducidas por cf
rompimiento de la cdscara de lu semilla ol expanderse
el vapor de agua interno  Luego. el materiul tratado
térmicamente se molid v se analizd quimicamente (1)

Seguidamente. se hize un ensayvo de digestibilidad
it vivg con bovinos para lo cual se prepard una ra-
cion gque conteniz un 30% del fruto de conacaste tos-
tado v se compard con una racién testigo que tenia el
mismoe nivel de proteina y fibra, pero que su proteina
provenia prineipalmente de soya exiruida (Cuadro 1)
Ambas raciones fueron ofrecidas a ccho animales
Holstein, cuatro machos vy cuatro hembras, distribui-
dos por peso y sexe en dos grupos de tal manera que
la mitad se alimentd con la racién a base de conacaste
v la otra con la racidn testizo Estos animales tuvieron
un periodo de adapiacién de 15 dias: luego, pasaron
al periodo metabdlico para lu recoleccidn cuantitativa
que durd custre dias. La recoleccion de materiales
fecales de cuda animal se hizo por un periodo total de
24 horas; tales materiales fueron homogenizados y pe-
sados. tomando el 10% del peso para hacer andlisis
quimicos

Debido a que los resultados obtenidos en las fases
anteriores fueion bastante satisfactorios, posterior-
mente se logrd obtener suficiente fruto de conacaste
para alimentar estos mismos animales distribuidos de
la misma manera con ias raciones ya mencionadas
(Cuadye 1), durante 45 dias. para evaluar su compor-
tamiento en términos de consumo de alimento, ga-
nancia de peso y eficiencia de conversidn alimenticia
En esta fase, los animales se pesaron en ayunas cada
15 dias Ademds, se llevo un registro diario del con-
sumo de alimento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fraccionamiente celular

It truto de conacaste entero (vaina -+ semilla) sin
procesar, mostd un fraccionamiento celular bastante
interesante, como se puede observar en el Cuadro 2

Lstd formado principalmente por los carbohidiatos
estructurgles  celulosa (15 77%) v hemicelulosn

(10 88%), los cuales aparentemente se encuentran
poco lignificados {6.23%) v por lo tanto, estdn dispo-
nibles para ser utitizados comoe {uente de energia por
los rumizantes. teniendo ademds un contenido protei-
nico de 12.9% el cual se considera buene

El Cuadro 2 también describe el contenido de algu-
ros compuestos en la vaina v en la semilla. La vaina
contiene 9 7% de proterna. 6 1% de hemicelulosa,
16 70% de celulosa vy 7 73% de lignina, mientras que
la semiila contieng 16 6% de proteina, 19 16% de he-
micelulosa, 12.56% de celulosa y 4 02% de lignina,
siendo, desde este punto de vista, superior a la vaina
y aporta la mayor cantidad de proteina at {ruto en-
tero El zlto contenido de hemicelulosa en la semilia
posiblemente se debe a la cdscara que envuelve lz al-
mendra. Ia cual es rica en proteina, como se ha infor-
mado anteriormente {3} También, se encontrd una
excelente digestibilidad in 1irro de la materia seca en
el fruto entero de 81 76%. en la vaina de 7032% y
especialmente en Iz semilis {92 61%), hecho que con-
cuerda muy bien con el fraccionamiento celular ya
méencionado.

Digestibilidad in viro del fruto de conacaste tostado

Para los lines del estudio, se sometié el fruto de
conacaste 2 un proceso de tostado cuyo propdsito fue
el de destruir los posibles factores toxicos que pudie-
ra tener fa semilla y que pudiesen interferir en la zli-
mentacion de los animales. Se puede sefialar que, a
nivel de campo. los spimales consumen ¢l frute pero
no digieren la semiila la cual se encuentra intacta en
las materias fecales. El Cuadro 3 presenta el andlisis
proximal de un lote diferente al del Cuadro 2. Aun-
que existen diferencias en nutrimentos al comparar
los datos del Cuadro 2 con los del 3, ias tendencias de
ambos son similares

El contenido de nutrimentos de las raciones se pre-
senta en la parte inferior del Cuadro § Se constata un
poco mis de grasa en la rpcién testigo que en la de
fruto de conacaste {4 30% contra 2.10%). con un me-
nor contenido de carbohidratos de tal maners que el
contenido bruto de energia fue similar entre las dos
raciones (2.47% keal/100 g). La racidn testigo acusd
un mayor contenido de cenizas,

Para llevar a cabo esta fase del estudio, fue necesa-
rio superar muchas limitaciones siendo una de ellas Ja
poca cantidad de fruto de conacaste con que sg con-
taba, situacion que obligd a utilizar un niimero muy
pequefio de animales, io cual afecto el grado de con-
fiabilidad de lus inferencias obtenidas. No obstante, el
estudio permitio efectuar una buena comparscién en-
tre la digestibilidad presentada por la racion a base de
conacaste y la racion testigo propercionande, ademads,
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Cundro L. Raciones experimentaies,

{ngredientes Conacaste Testigo
Rastrojo de maiz molido 2500 3375
Hene de paje de arroz 15.00 15.00
Mulaza 30.00 20.00
[ ruto de conecaste 3008 -
Harina de soya extruids - 8.0
Maiz molide 675 10 00
Afrecho de trigo - 10906
Hagina de hueso 0.25 (.25
Sui comun 0.50 0.50
Carbonato de calcio 025 0.25
Premix mineral 02§ 025
Usea 200 200
Totales 100.00 100 00
Proteina calcuinda (%) 1274 1274
Encrgia caleutada, keal/ 100 g 247 147
Composicidn quimica (%)

Humedad 10.20 11140
[xtracto etéreo 210 4.30
Fibra cruda 232G 23 3¢
Protema (N x 6 .25) 1326 1336
Cenizas 786 910
Cuarbohidratos 4310 38 90

una informacién mds real que la que se pudo haber
obtenido por los métedos fn virro,

En términos generales, se constatd una digestibili-
dad de 6947 y 74.0% para las raciones de conacaste
y testigo, respectivamente (Cuadro 4), diferencia que
no fue significativa (P <0.05) (Cuadro 5). Asimismo,
se observo una digestibitidad de 7295 y 70.58% para

los machos y las hembras respectivamente (Cuadro 4),
diferencia que tampoco fue significativa (P < 0.05)
(Cuadio 5).

Para cuantificar el error existente entre las dos
evaluaciones realizadas en cada animal, se tomaron
como repeticiones las digestibilidades obtenidas por
animal en cada uno de los cuatro dias que duré la
fase de recoleccidn con el objeto de hacer un anglisis
de varianza. Asi, al incluir en el andlisis el dia en que
se realizé fa evaluacion como variable independiente,
se observd que a través del tiempo la digestibilidad
se incrementa y que después de alcanzar un punto
maximo vuelve a bajar (Fig. 1). Este efecto, proba-
blemente, se debe al azar o a otro factor que no fue
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Fig i Digestibilidad de Ja materia seca de acuerdo a I die-
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Cumtro 2, Composicion quimica y digestibilidad in vitro de fa materia seca del fruto de conacaste sin procesar,

Muestra M.S. P.C, Cenizas  FND FAD Hemicelulosa Celulosa  Lignina  DIVMS
%

Vaina con semilla®* 927 129 4 a0 32 88 1200 10.88 1577 6.23 81.76

Vaina sin semilla 925 97 4 80 30,58 24 .44 6.11 16.70 7.13 70.32

Semilla 921 16.6 3150 3574 16 58 1916 12.56 4.02 9261

¥ Fruto completo

M S =  Maleria seca

rc = Prolefna cruds

FND = Fibra neutro detergente

FAD = Tibra dcido detergente

DIVMS = Dipestibilidad in sitre de la materia seca
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considerado en el estudio Sin embargo, a pesar de
que la digestibilidad de las raciones se modifica en
forma cuadrdtica a través del tiempo, las raciones no
son significativamente diferentes en su comporta-
miento (P < 0.03) (Cuadro 6y Fig 1}

Esta respuesta se complica alin mds al analizar en
conjunto e} efecto que provocan sobre la digestibili-
dad las variables independientes: racidn, dia y sexo,
pues, ademds de que la digestibilidad de las raciones
es modificada en forma cuadrdtica a través del tiempo,
Ia cuadratura tiende a ser diferente para cada uno de
los sexos en particular {Cuadro 6 vy Fig. 2).

Debido a que no fue posible mantener un consumo
fijo de alimentos se realizd un andlisis de covarianza
para cuantificar el efecto que el consumo de alimento
ejerce sobre la digestibilidad. En el presente estudio,
no hubo efecto del consume sobre la digestibilidad
{P<0.05)(Cuadro 7}

Consumo de alimento, ganancia de peso y eficiencia
de conversion alimenticia

Ei Cuadro 8 presenta la ganancia de peso que al-

canzaron los animales de acuerdo a la dieta que con-
sumieron durante 45 dias. Se encontrd que los anima-

Cuadro 3. Composicién quimica del fruto de conacaste

tostado (%),
Fruto

completo Vaina  Semilla
Materia seca 96 40 76 60 89,80
Fibra cruda 1530 14 60 1L.GO
Proteing (N x 6.25) 17.90 8 80 21.10
Grasa 2.60 0 80 1.60
Cenizas 4 40 268 3.80

Cuadro 4, Digestibilidad in vive de la materia seca (%) de las raciones a base de conacaste v testigo, de acuerdo al sexo v al dia en que

se realizo 1a evaluacion,

Dias
Dieta Sexo i 2 3 4 Media total
M 1572 74.57 73.90 TE58 73.94
M 7324 65 85 67.14 6372 67.43
Media 74.48 70.21 10.50 67 .65 70.69
Conacaste H 6182 7215 66 44 61.30 65.83
H 6960 73.84 1179 6763 70.72
Media 66 21 73.30 6912 64 .47 68 28
Media 70.35 71.75 6981 66.06 69.47
M 71 t4 76.01 17,22 18.45 15.71
M 70.79 1714 76.84 73.94 74.68
Media 70.97 76.58 77.03 76.20 75.20
Testigo H 7278 74.18 7153 7543 74.98
H 71.86 71.85 76 .82 6139 76.78
Media 72132 73.02 77.18 69.01 72 88
Media 7164 74.80 77.10 7260 74.04
Media total 7100 73.28 73.46 69.33 71,76
M = Macho

H = Hembra
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les que consumieron la dieta testigo ganaron 1.67 kg
por dia, mientras que los que consumieron el fruto
de conacaste, solamente ganaron 1.10 kg por dia; sin
embargo, esta diferencia no fue estadisticamente sig-
nificativa (Cuadro 9).

El consumio de alimento fue de 9 11 v 9.30 kg por
dia para la dieta de conacaste y testigo, respectiva-

pectivamente (Cuadro 8), siendo esta diferencia no
significativa (Cuadro 9)

Cuadre 5. Andeva general de la digestibilidad (in vivo) de
Ia materia seca, de acuerdo a a racidn vy al sexo.

o i - Fuente de
mente (Cuadrg 8_): diferencia que tampoco fue esta- variacion 5.C. CM. F.  Sig (F)
disticamente significativa (Cuadro 9).
. . Dieta (D) 165.256 392 0,119 NS
La eficiencis de conversion alimenticia fue de 9.2} Sexo (S) 45175 107 0360 NS
y 7 31 para la dieta a base de conacaste y 1estigo, res- DXS 0.325103 E-01 0.06 0979 NS
. sy B " i
Lrror 168 739 42190
7 NS = No signilicativo,
15 - S.C. = Suma de cuadros.
16 - S.M. = Cuadres medios,
R
§ 77
R
& Cuadro 6. Andeva de la cuadratura de la digestibilided
{in vivo) de la materia seca, de acuerdo a la racidn
86 - y al sexo, a través del tiempo.
84
T . . I Y Fuente de
3 2 3 A variascidn S.C. C.M, F Sig. {F)
Ding
AM w Conacams, hrmbras, Dicta (I¥) 3113 046 0536 NS
AM o Conaceste, machor
It = Comral bembiar. Sexo (8) 30303 445 0,302 NS
incap 83-202 DXS 14418 212 0.219 NS
trror 27214 6.753
Fig. 2. Digestibilidad de la materia seca de acuerde a la dieta
v al sexo NS = No signiticativo
Cuadro 7. Anilisis de covarianza de la digestibilidad de la materia seca, en relacion al consumo de alimento,
Fuente de
variacibn 5.C C.M. ¥ Sig. F) 3
Dieta {) 164.7995 299 0 1820
Sexo (S} 46.0426 (.84 (64279
DX5 0.56497 4.01 3.9257
Covarianza 35973 .07 0.8148 NS -0 18765
Error 1651620 55054
R 826316 377 0.044
R dieta 47.8959 219 3.1473
R sexo 319827 146 0.2789
RXDXS 78 2248 357 00506
Covarianza 068929 069 0.7644 NS ~0.35356
Lrror 80,3440 7.304
NS = No signiticative

R

Residual.
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Cuadro 8, Comportamiento de los animales alimentados por un periodo de 45 dias de acuerdo a la racion que consumieron,

Ganancia de peso (kgfdia)

Consumo de alimentos (kg/dia)

Eficiencia alimenticia

(qeincena) {quincena) {quincena)
Dieta Sexo |t 2 3 - ] 2 3 - 1 2 3 -
X X X
M-~ 117 140 103 1.20 717 8 4 943 H.53 6. 14 6.41 9.13 7.23
{onacaste M- 08} 120 033 084 747 942 v.71 9.00 g 83 783 18.20 11.96
M- 147 140 187 138 893 1270 13.66 11.76 609 9.07 7.32 7.49
M- 100 060 0.67 076 574 733 8 34 715 379 13,22 1251 i0.17
Media 1 LE5 103 1.6 7.74 961 1929 91l 6.96 8.89 1179 g.21
M- 313 133 220 239 1009 11,10 12 59 1126 322 6.05 572 5.00
T'estigo M.~ 240 093 113 149 11 § 86 9.93 897 338 9.49 876 7.21
M- 240 083 137 153 911 933 10 25 936 379 11.20 7.50 7.50
M- 250 047 080 24 G RS 745 743 742 274 15.96 9.54 G.55
Media I6b 162 138 167 8 54 919 10 18 9.30 328 1068 798 7.3%

Cuadro 9. Resumen de los analisis de varisnza realizados
para evaluar la diferencia entre k racidn de co-
nacaste y la racidn testigo, respecto a la ganancia
de peso, consumo de alimento y eficiencia de
conversion alimenticia,

Anovas 8C F Sig. (F)
Ganancia de peso P96 308 (154 NS
Consumo de alimento V.84 195 £33 NS
Cunversidn alimenticia 2168 149 D289 NS

NS = No significativo
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Por lo tanto, se concluye que el fruto de conacaste
rostado tiene un buen potencial en la alimentacién de
bovinos en crecimiento, pues mostrd un consumo de
alimento y una ganancia de peso relativamente buena,
aunque la eficiencia de conversion alimenticia no fue
tan satisfactoria como en la dieta testigo. Sin embar-
go, se debe considerar que, en nuestro medio, la dieta
a base de soya resulta mucho mds costosa v bien vale
la pena sacrificar un poco esta eficiencia de conver-
sion.

3. BRESSANL R et al 1966 Andlisis quimico de la harina
de afmendra de conacaste (Enreroloblun cyclocarpumn)
v su evaluacién bioldgica en ratas v pellos. Tusrialba
16(4):330-339
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analysis. Washiogton, D.C, United States Department
of Agriculture (Agriculture Handbook no. 379).



Determinacdo do Nivel Critico de Mo nos Nodulos de Feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)!

ABSTRACT

Two experiments were performed in a greenhouse with
beans {(Phaseolus vulgariy 1) cv. Carioea to determine the
criticaf level of Mo in the nodules of plants dependent on
symbiotic nitrogen fixation. The experiments were rando-
mized complete block designs with several treatments of
added Mo and two pH levels (4.9 and 5.5) in one experiment,
Ptants were hayvested at early Howering and Mo concentra-
tion was determined in the nodules, roots. sheots and seeds.
The nitrogenase activity {acetylene reduction) of nedules
and total nitrogen in the plant was also determined. At pH
5.5 plants acumulated more Mo than at pH 4.9, Addition of
Mo to the soil increased the concentration of Mo in the
nodules and the efficiency of the biclogical nitrogen Hxation
proceess. The eritica] level of Mo determined in the nodule
was 3.66 ug Mo.g dry nodules .

INTRODUCAQ

g m leguminosas existe o requerimente de Mo
para outros processos metobolicos da planta,
contudo este requerimanto é maivr para a redu-
tase do nitrato ¢ principatmente purs o fixagao bivlo-
gica do nitrogénio (1, 4, 27, 30)

Cony relagdo uo comportumento de Mo no solo.
este elemento ¢ extremamente dependente das varia-
¢oes de pH (28, 31) bem como de outros fatores,
vomo material de origem, matéria vrgdnica ¢ leores de
oxidos de ferro e alumrnic (2, 22), fazendo com gue
as determinacoes de niveis criticos desse elemento.
sejam mais dificeis do gue para outros micronutrien-
tes. Virios métodos tem sido propostos (13) purs
extrair Mo do sole, desde gue Grigg (11} relacionou
Mo extraido com Mo absurvido pelas plantas. Entre-
tanto o maioria desses métodos ndo apresentam boa
corretacdo com & resposta du plania (13)

1 Recebido para publicagio em 8 de agosto 1988
Projeto parcislmente financiado pela FINEP

Eng® Agronomo M Sc., Bolsista do CNPg, Professor do
Depto. Fitoteenia, UFRRE, Km 47 ds antiga Rio-§ P
23851, Seropédica, R.J.

FES

%

Pesquisador, PhD, EMBRAPA-UAPNPBS, Km 47, 23854,
Seropédica, RJ

J o Jacob-Neto*, 4 France™™

RESUMO

Foram conduzidos dois experbmentos em casa de vege-
tagio com o objetivo de estudar o nivel critico de Mo no
tecido nodular de plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris 1.) cv.
Carioca. dependente do nitrogénio atmostérico. Os experi-
mentos foram instalados em blocos ao acaso com diferentes
niveis de Mo aplicados ao solo, sendo um dos experimentos
em dois niveis de pit (4.9 ¢ 5.5), As colheitas foram realiza-
das no inicio da floraglio, sendo feitas determinagdes da con-
centragio de Mo nos nodulos, rajzes, parte aérea e sementes,
atividade da nitrogenase dos nodulos e nitrogénio total da
parte aérea. km pH (4. 9) o feijoeiro absorveu menos Mo que
no pH (5, 5), sendo que a adigio de Mo ao solo aumentou a
concentragio de Mo nos nédulos e a eficiéncia do processo de
fixacdo bioldgica do nitrogénio. O nive! critico de Mo nos nd-
dulos situou-se a 3.66 ug Mo.g nddulos secos™'

Johnson (19) sugeriu gue se deva dar prioridade
nos estudos com Mo, 2o estabelecimento dos niveis
criticos desse elemento nos tecidos dus plantas

Na muaioria dos trabalhos com leguminosas as and-
lises de Mo tem sido realizadas nu parte aérea (10,
20) mesmo sendo os nodulos o locat de maior reque-
rimento (8, 16) Johasen (20) em trabalho com diver-
sus leguminosas lorrageiras encontrou gue a concen-
tragao média de Mo na parte aérez foi de 002 ppm
ou abaixe desse nivel, o que dificultava a sua deter-
minacdo pelo método vtilizado no trabalho Em fei-

joeiro nas condicoes de deliviéncia de Mo, os noduios

apresentam: concentragées em torno de {0 vezes
maiores que na parte aére2 3, 16) podendo facilitar
assim suz determinacdo. Desta forma gste wabalho
obietiva determinar 0 nivel critico de Mo em nadulos
de feijoeiro. como indicador de suficiéncia - deficién-
Cld

MATERIAL E METUDOS

Foram conduzidos dois experimentos em casa de
vegetacic com feijoeire (Phaseclus vlgaris 1) cul-
tivar “Carioca™, onde o temperatura média ambiente
durante os 2 ciclos das plantas oscilavam em torno
de 26°C. nao ultrapassando os 33°C O solo utilizado
nos dois experimentos foi um Podzdlico Vermelho

Turrinlba Vo, 39, No. 2, 1989, pp. 215-223
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Amarelo — proveniente da fazenda Santa Monica,
Valenga-RI, coletado dos primeiros 20 em de um
perfil com cobertura vegetzl predominantemente de
gramineas forrageiras.

O solo foi seco zo ar peneirado em malha de
1 e¢m®, homogeneizado e disteibuido 50 kg de solo
por vaso no 1° experimento e 3 5 kg por vaso no 2°
experimento As andlises fisicas e quimicas do solo
foram realizadas com a metodologia descrita no ma-
nual de métodos de andlises de sole EMBRAPA (6),
com os segdintes resuliados: pH em H,0O (1:2} 5.5,
072 ppm Cu, 0.7 ppm Pe, 09 ppm Mn. 07 ppm Zn.
01 mE/100 ml Al 34 mi/100 ml Ca, | 8 mE/100
ml Mg, 3 ppm P, 83 ppm K A adubacdo [oi realizada
tomando-se por base 2000 t de solo por hectare, sen-
do adicionado por kilogruma de solo nos 2 experi-
mentos: 0.15 g de MgS0;7H, 0. 0.0158 g de CuS0y
5H,(; 0.008%9 g de ZnSO, 74, (G, 0.0003 g de H3BO;:
0.02 g de ¥eSO4TH.0, e separadamente 012 ¢ de
{osforo e @ 15 ¢ de potdssio aplicados como KH, PO,

QO solo foi irrigado diwriamente com H. O deioni-
zada para alingir em torno de 80%de sua capacidade
midxima de retenyio de wnidade

O delineamento experimental utilizado no 1° expe-
rimento foi o de biocos ao acaso com 4 repeticoes e 5
tratamentos (40, 80, 160. 320 e 640 gha™ de Mo)
No. 2° experimento foi utilizado um fatorial em deli-
neamenio experimental de blocos ao acaso com dois
afveis de pH (4.9 e 3.3) e 3 niveis de Mo {0, 20, 40,
80 e 160 gha™ de Mo) Para baixar o pH do selo
fot utilizada como base uma curva de acidificagdo por
incubacao do solo com dcide sulfurico por 72h. sendo
a leitura de pH realizada em H, 0 (1:2)

As sermentes em ambos 0s experimentos foram ino-
culadas no momente do plantio com uma mistura de
estirpes de Rhizobiwm leguminosarum biovar phaseoli
CO .5 {CENA-Piracicaba-SP) + SEMIA 487 (IPAGRO-
RS), crescidas em meio extrato de levedura agarizado
{YMA) descrito por Vincent (32) semi-sélido, adicio-
nando aproximadamente 107 células por semente
Foram plantadas 4 sementes contendo 0.019 ug Mo
semente ™ em cada vaso e logo apds a germinacdo foi
realizado o desbaste deixando-se 2 plantas por vaso

Apds o plantio, o molibdénio foi aplicado sobre as
sementes, na forma de molibdato de sddio, Nos dois
experimentos foi realizada uma colheita no inicio da
florag@o. No segundo experimento foi efetuada ainda
uma colheita no final do ciclo, sendo determinado o
peso e concentragdo de Mo nas sementes. As plantas
foram cortadas rentes ao solo e apds secagem em
estufa com circulagao de ar a 60°C por 72 horas,

forams determinadas na parte aérea nitrogénic total
{217 e a concentragao de molibdénio (18),

O sistema radicular com os nodulos foram separa-
dos do solo, determinando-se a atividade da nitroge-
nase pelo método de redugao de CyHy, apds incuba-
¢ao por 5 minutos (24) Posteriormente os nddulos
foram destacados das raizes e ambos rigorosamente
lavades com dgua deionizada, e feita a determinacao
de Mo como descrito anteriormente

RESULTADOS

No experimento ! (Tabela 1) a concentragdo de
Mo nos nodulos aumentou de acordo com g adicdo
de Mo, havendo uma tendéncia de estzbilizagdo com
a adigio de 320 ¢ Mo ha™ Nio havendo diferengas
quanto ac Mo total dos nddulos por planta Quanto
aos demais pardmetros estudados, somente o peso de
nodulos e N total acumulado nas plantas mostraram
resposta eatre o nivel zero e os niveis de Mo aplica-
dos [:stes resultados indicaram 2 necessidade de trata-
mentes com niveis mais baixos de Mo Os resultados
do segundo experimento mostraram que ocorreram
efeitos individuais do pli e das dosagens de Mo na
concentragio de Mo nos nadules, mas a interagio
entre esses dois fatores ndo foi significativa (Fig 1,
Tabela 2) A adicde de Mo a0 solo aumentou linear-
mente a concentragac desse elemento nos nédulos das
plantas. em ambos os niveis de pH (pH 49 1* = 0.99;
pH 5.5 1" = 093} Nio ocorrendo diferenga signifi-
cativa (Tukey p = 003) entre os niveis zero e 40 g
Mo ha™ na andlise isolada do pH 4.9, contudo oco-
rreram diferengas significativas pelo teste Tukey (p =
0.05) do nivel zero (s/adicdo M) para os demais, no
pil 3.5, As mesmas variagoes acima foram observadas

s
g;‘ 1
—_ Tukey 4 209
2 1
]
2 i
c
B s
g Tunay £ D.O5
i
24
E
:
S ) x o #H 49
x ph 55
T ¥ T ¥
40 80 120 160

Mo opficade oo salo (g, ho '}

Fig 1. Efeito da aplicagfio de Me 2o solo e do pH, na con-
centragiio de Mo nos addulos (cada ponto ¢ media
de 3 repetigiies)
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para o toial de Mo nos nédulos (Fig 2), mas ndo para
o peso de nodulos (Fig 6)

As concentracoes de Mo encontradas nas raizes
(Fig 3) foram menores do gue as encontradas nos nd-
dules, principalmiente nos tratamenios de zero a
40 gha™ de Mo, em ambos valores de pH Nesta
faixa as concentracoes de Mo nas raizes foram muito
pequenas, o que dificuliou as andlises de Mo pelo
método utilizado no trabalo A partir da dosagem
de 40 gha™ de Mo ocorreu um aumento sibito da
concentragio de Mo nas raizes, mas mesmo assim
com valores em torno de 304 dos encontrados nos
nddutos

Os valores maximos da atividade da nitrogenase
(Fig 4 e 5) no pH 5.5 foram atingidos na dosagem de
40 gha™ de Mo, sendo que neste tratamenio a con-
centragdc de Mo nos nddulos foi de 182 ug Mog
nécdulos secos™  Existiu efeito altamente significa-
tivo das dosagens de Mo na atividade da nitrogenase.
contudo o efeito do pll s6 foi significativo na ativi
dade especifica da nitrogenase {Fig 3}, mesmo assim
apenas na dosagem de 40 gha™ de Mo (Tabelz 2).

Os maijores valores dos pesos de nddulos ocorreram
sempre no pH 4.9 (Fig. 6), existindo também efeito
altamente significative das dosagens de Mo Na andlise
estatistica isolada de cada pll, foi possivel verificar
que no pH 55 a partir da dosagem de 20 gha™ de
Mo nao mais existirmm diferencas significativas
{Tukey p = 0 05) entre os pesos de nddulos

O peso da parte aérea (Fig 7) foi diretamente in-
fluenciado pelas dosagens de Mo. sendo também sig-
nificativa a interagao pH x Mo Nao existindo giferen-

P
L: Tukay 4 DOS
B
& 20 *
= x
[=J
3
LY
o
3 ] Tuoy & 005
Q
c
9 1.0 i
2 P
2
g 05+ o ptt 48
B . pH 55
k]
ol
T 1 T )
0 40 80 120 160

Mo aplicade ao aote 1@ ha')

Fig 2. Efeito da aplicagfo de Mo ac solo e do pH, no total
de Mo nos nddulos (cada ponto é média de 5 repe-
tigdes)

cas estatisticas significativas entre os pesos de raizes
(Fig. 8) para nenhum parimetro testado

Com relacdo ao nitrogénio total na parte aérea
{Fig. 9) ndo foram observados efeitos do pH sobre o
conteado de nitrogénio, mas as dosagens de Mo foram
importantes no aumento do teor de nitrogénio na
parte aérea Na andlise isolada de cada pH, verificou-se
pelo teste Tukey (p = 0.05) que no pH 4 9, ndc oco-
rreram diferencas entre os conteudos de nitrogénio
das dosagens zero 3 40 gha™ de Mo e entre RO e
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Fig 3 Efcito da aplicagio de Mo 2o solo ¢ do pH, na con-
centragdo de Mo nas raizes (cada ponto é média de §
repeticdes)
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Fig 4 Efeito da aplicagio de Mo ao solo ¢ do pH, na ativi-
dade da nitrogenase por planta (cada ponto ¢ média
de § repetigbes)
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160 gha™ de Mo Sendo que no pH 5.5 jd a partir de
40 gha™ de Mo ndo mais existiram diferengas entre
os teores de nitrogénio total. A equacdo que melhor
definiu o actimulo de nitrogénio de acordo com as
dosagens de Mo no pH 5.5 foir y = 36447 + 2 167
x — 0.009 x% (r* = 095) de onde pode ser estimado
que o maximo de acumulagdo de N na parte aérea de
160.30 mgplanta™ poderia ser obtida com a apli-
cacdo de 1143 Moha™ Parz o pl 49 a equagio
foi: y = 49 839 + 0.773 x (r* = 0.80) mostrando que
neste pH mesmo nos niveis mais altes ainda nao havia
atingido resposts mdxima.

56

244 a ph 49
x pH B3

. g pesa ndduios . h-' )

Atividgde da nitrogenoss
"

{ p moles CgHy

T T T Y

ac 80 120 16C

Mo oplicado oo scls g ha-')

Fig. 5 Efeito da aplicaglo de Mo a0 selo ¢ do pH, na ativi-
dade especifica da nitrogenase. (cads ponto € média
de 5 repetighes)
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Fig 6. Efeito da aplicagfio de Mo ao solo e do pH, no peso
de nddulos {cada ponto € média de 5 repeticdes).
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Fig. 7. Efeito da aplicagic de Mo 10 solo e do pH, no peso
da parte aérea (cada ponto é média de 5 repetigdes).

Na Fig 10 foi correlacionado o nitrogénio total na
parte aérea com as concentracoes de Mo nos nddulos
Observou-se que nos valores mais baixos de Mo exis-
tiv uma correlagdo linear entre essas duas concentra-
¢Bes, contudo acima de 3 66 ug Mo g nddulos secos™ .
nao havia mais resposta do acimulo de nitrogénio
com o aumento da concentracio de Mo nos nddulos,
Esta concentracio (3 66 pg Mo g nédulos secos™)
corresponde zo ponto de inflexdo da curva.

Os pesos de sementes por planta (Fig. 13) foram
influenciados pelos valores de pH e pelas dosagens de
Mo, sendo também significativa a interagcao Mo x pH
Os maiores valores dos pesos de sementes foram en-
contrados no pH 5.5

Pela metodologia usada e com o material dispo-
nivel, s& foi possivel detectar Mo nas sementes prove-
nientes dos niveis 80 e 160 gha™ de MonopH 49
a partir de 40 gha™ no pH 5.5 (Tabela 3} O mesmo
ocorret com a concentragao de Mo na parte aérea
{dados ndo apresentados), no pH 5.5

DISCUSSAO

Os resultados obtidos no primeiro experimento in-
dicaram que as dosagens de Mo para determinagao do
nivel critico, deveriam ser amplada na faixa inferior,
o que foi realizado no segundo experimento

As concentracdes de Mo nos ndédulos da planta de
feijoeirc no segundo experimento, variaram com o
pH e com as dosagens de Mo, nado sendo significativa
& interagao pH x Mo, indicando que esses fatores
sgiram independentemente sobre o conteitdo de Mo
nos nodulos (Fig. 1, Tabeln 2), As maiores concen-
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Tabelz 1, Resultados da colheita realizada na floragiio do experimento | (Médias de 4 repetices com 2 plantas por vaso).
. . 1 A Pe 8 seqa a
Tmm__mlemo Concentragio (ug Mo) 0 {gplanta seen ) (um(ﬁéi%gﬂ‘s) Nitrogénio
gha de g nodulos nos nodulos nddulo raiz parte total parte néren
Mo secos ™ pl:mta"" aérea planta g.nodulos (mg.planta—')
40 227d 0.71 032a 06.35 361 233 T34 81470
80 516 cd 097 0i6h 0.55 493 098 764 99.72 ab
160 723 be 1.25 0i9b G351 4121 1 86 931 112.69 ab
320 1279 a 214 0.18b G.61 374 188 11.22 110.65 ab
640 1151 ab 164 0.l4b 0.38 4 35 134 1293 131.77a
Tukey {5%) 4.53 1.77 0.10 028 145 136 8.70 416
CV (%) 26 47 24 24 15 36 40 17

& Alividade da nitrogenase medida pela redugio do acetileno

tragoes de Mo foram encontradas no pld 5.5 e aumen-
taram linearmente com a adigido de Mo. Franco e Day
(7} verificaram que as respostas 4 simbiose i fertili-
zacdo com Mo foram dependentes do pH, sendo signi-
ficativa a interzcio Mo x calagem. Contudo Franco e
Munns (8} nio encontraram efeito do pH nem da in-
teragio pH x Mo, mas encontraram efeito significa-
tivo das dosagens de Mo na concentragdo de Mo nos
nodulos A diminvicio do pH como ocorrido neste
trabalho, pode ter afetado a absorgdo de cations e
anjons pelas raizes, bem como a sobrevivéncia e mui-
tiplicacao de Rhizobim na rizosfera (3) e iniciagao
dos nodulos (9) Os maiores valores de pesos de no-
dules foram encontrados no pH 49 provavelmente
devido a deficiéncia de Mo Com o abaixamento do

com incubagiio de 5 minutes

pH as formas de Mo devem ter sido adsorvidas nos co-
léides do solo (31) ficando menos disponiveis para as
plantas. Mulder (26) verificou que o numero de né-
dulos de trevo e alfafa cultivados em solos deficientes
de Mo, eram maiores do que quando cultivados em
solos com suprimento de Mo, todavia eram nédulos
menos eficientes, como ocerreu aqui neste trabalho
(Fig. 3). Outros autores também tem observado o
mesmo {5, 7).

Os menores valores da atividade da nitrogenase en-
contrados nos niveis mais baixos de Mo (Figs. 4 e 5)
caracterizam a importancia desse elemento para essa
atividade enzimdtica. Apesar dos zltos coeficientes de
variagdo geralmente encontrados e das criticas que se

Fabels 2. Andlise de varifincia (Valores F) do experimento 1. Cotheitas na floragdo plena,
Concentragfo de Mo {ug) ARAT Peso (g planta seca™) Nitrogénio
(umoles C,H,) - total
Fonte de No, nodulo  raiz parie sementes parte aérex
Variagio gnadulo~'  nodulos  graizes! planta  g.nodulos adrea {mg.planta—")
planta~* secos™’
Dosagem de 6O 45" 6 234* 39 8g** 14 35%% T aiw 10.30%% 237 29 2]1%* 22 gk 43 §3#%
Mo
pH 14 5]1%* 18 82%* 19.62%* 31407 503 825%% 231 231 13 23 0.74
pH x dosagem 151 1.84 100** 2.99% 116 140 093 4 BB#** 2.95% 2 Be*
Mo
C.V. (%) 36 32 83 32 45 21 2320 48 24

a  Atividade danitrogenase medida pela reducfio do acetilena, por um periodo de incubaglo de 5 minutos em plantas colhidas 36 dias

apds o plantio
b Colheita realizada no final do ciclo (g planta™*)

v P 005
5 P 0]
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fazem a essa medida enzimdtica {25, 33) seus valores
neste trabalho estao de acordo com os trabalhos de
Franco e Day (7) e Hungria (15}, Ocorreu una ten-
déncia de aumentar 2 concentragdo de nitrogénio na
parte aérea ¢ a atividade da nitrogenase com o aumento
das dosagens de Mo

)
/

(=]
o
s
3 05
o 044
k-] B sH 49
2 o34 4 pH 55
D
-9
0,2+
0,4
T T T H
40 80 120 160

Mo gplicade oo solo { g  hat}

Fig 8 Efeito da aplicagio de Mu ao solo ¢ do pH, no peso
de rafzes. {cada ponto € meédia de 5 repetigdes)

o 180 -
y 736487 ¢ 26Ty - Q0009%% | (* o085}

160+

90+ ]
1204 o OFT3s - 40,080 (4 qao )
10G-]
804
o oM 49
. pH 85

8

N tolal ng parts asrea { mg . plgnto-!
ay &h
o ¢

7 y ; : y y
20 40 60 @6 (00 20 140 180

Mo aoplicode oo solo (g ho')

Fig 9 Enfeito da aplicagfio de Mo 20 solo e do pH; no nitro-
génio total da parte aérea (cada ponto é média de §

repeticdes)

Tabela 3. Concentragio de Mo nas sementes de feijfo adu-
bado com diferentes dosagens de Mo (Média de 4
repetigles).

Dosagem de Mo

pH do aplicada ao ug Mo.g ug Mo.
solo solo em gha~t sementes™! semente
40 nd® . nd
49 80 0.22£008 005002
160 040005 009 +002
40 014 =008 0.03+0.02
55 8¢ 035009 008 +£0.01
160 0.79+ 022 013004

a nd - nfo detectavel pelo método utilizado
b desvio padrlo das médias

Os resultados da concentragdo de Mo nas raizes
confirmam os dados obtidos por Franco e Munns (8)
¢ de Tacob-Neto et o/ (16) onde se observou menores
concentragoes de Mo nas raizes do que nos nddulos
O mesmo ccorreu com a parte aérea € sementes, onde
50 fol possivel detectar Mo a partir de aplicagdo de
80 g.ha™ no pH 5.5 Mesmo assim na parte aérea s
foi detectado Mo quando foi utilizado acima de 4 g
de matéria seca para se fazer andlise. A concentragao
encontrada na parte aérea na dosagem de 160 g ha™
de Mo no Ph 55 foi de 047 ug Mo.g parte aérea
seca” . resultado este proximo do encontrado por
Johnson er ! citado em Gupta e Lipsett {13) como
suficiente para o desenvelvimento de plantas de feiiao.
Os resuitados encontrados nas raizes, parte aérea e

160
. laoh >
o
]
£ {zok
o
=

100k
o
E
“ g y» 53056+ 60,668x- B,281:2
2 x {r? 0941
a
5
9 80
L]
o
B 40
I
s

20
2

1. i i L
| 2 3 q
Concenlragic de Mo nos nddulos (pg g-')
Fig 10 Efeito da concentragic de Mo nos nddulos no nitro-

génio total da parte aérea, no pH 55 (cada ponto é
média de 5 repeticbes)
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sementes, indicam que se deva utilizar os nddulos
para determinar o nivel critico de Mo em leguminosas
fixando nitrogénio atmosférico.

No primeiro experimento o nivel critico de Mo
nos nédulos para mdxima acumulacdo de N em plan-
tas dependentes da simbiose ficou entre 227 e
5 16 pg Mo.g néduios secos™ | Com os resultados do
segunde experimento foi possivel determinar com
mais precisio o valor de 366 g Mo g.nodulos
secos™ que estd dentro da faixz de 3 a 5 ug Mog
nddulos secos™ sugerida por Franco ¢ Munns (8)

Franco e Pay (7) verificaram que além da adigao
de Mo neste solo, a calagem exercia um importante
papel no aumento de producac do fefjoeiro, quando
o pll foi elevado zcima de 5 8. A calagem pode eli-
minar a deficiéncia de Mo pela liberagdo deste ele-
mento dos coldides para & solugao do solo (13, 17)
facilitando desse modo a absorgao pelas plantas. Au-
tores como Parker e Harris (27), Hawes er al {14),
Gupta e Kunelivs (12) e Franco & Munns (8) demons-
traram a importincia da calagem no aumento da con-
centracdo de Mo nos tecidos das plantas Em teste

L3
4

5_
"
2
5 a4
[=3
o>
'; 3
g . & ot 43

ot BY

5 2l *
D
v
o
]
o
L.

L

1 T T ¥
40 [:v] 120 160

Mo opHicode oo solo (g ha-')

Fig. 11 Efeito da aplicagfo de Mo ao selo e do pH, no peso
de sementes por planta (cada ponte ¢ média de 5
repeticdes)

realizado em separado com este solo, foram adiciona-
dos 500 kgha™ de calcdrio dolomitico elevando-se
o pH para 5.9, utilizando-se as mesmas adubagoes dos
experimentos 1 e [}, sem adicionar Mo. Através deste
teste foi passivel verificar que as plantas de feijdo ndo
apresentavam quzlguer sintoma de deficiéncia de ni-
trogénio, sendo encontrado nos ndédulos a concen-
tragdo de 184 * 02 ug Mo.g nddulos secos™ . Esta
concentragao estd um pouco abaixo do nivel critico
de Mo nos nddulos estabelecidos neste trabatho, pro-
vavelmente porque a adigio do calcdrio também
aumentou a liberagdo do nitrogénio do solo (29) tor-
nando as plantas menos dependentes do nitrogénio
atmosférico. Por outro lado em pH baixo (5.1), até
¢ floragdo, as plantas ndo foram beneficiadas pela
adicdo de altas concentragdes de Mo (2.0 kgha™
(7) indicando que nesta faixa de pH outros fatores
Hmitaram a simbiose

As condigOes artificiais usadas para o abaixamento
do pH {tratamento pl 4.9) através da adicdo de deido
sulfirico, que tem sido frequentemente utilizado em
estudos de tamponamento de solos (23) deve ter pro-
vocado importantes modificagdes nas propriedades
fisicas, quirmicas e bioldgicas do solo. Conciusdes,
portanto, neste phl, devern ser tiradas com reservas.
O suprimento de enxofre pode ter contribuido para
a falta de resposta significativa na acumulagdo de ni-
trogénio nas plantas entre pH 4.9 ¢ 5.5 no experi-
mento 1l {(Fig. 9). Fntretanto apesar das dificuldades
normalmente encontradas no estabelecimento de
niveis criticos, principaimente de elementos como o
Mo, necessdrios em pequenas quantidades (13) e cujas
concentragoes sio alteradas com a idade da planta
(16), algumas conclusoes podem ser tiradas deste
trabalho:

2) Em condigoes de pouca disponibilidade de Mo no
solo, as plantas acurnularam mais Mo nos nddulos
do que nas demais partes da plania

b) No solo com pH mais baixo (4 9) o feijoeiro absor-
veu menos Mo que no pH mais alto (5.5)

¢) O nivel ¢ritico de Mo nos nédulos do fefjoeiro no
inicio da floragao situcu-se em torno de 3.66 ug

Mo.g nédulos secos™

Turrialba Vol, 39, No. 2, 1989, pp. 215.223
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Comparison of Two Breeding Methods in Corn. IIl. Yield of Selected Fourth-Cycle

Lines from Each Population and Method®

ABSIRACT

To compare the two breeding methods, a mix of fourth-
eycle lines from each population and method were tested at
two lacations. The overall yield performance was betfer with
the S, progeny method than with the testeross method.
These results suggest that the two methods emphasize differ-
ent types of gene action and that overdominant gene action
may exist at some loci,

INTRODUCTION

he objective of this paper is to report additional
information on the value of 8, progeny selec-
tion in comparison with selection based on test-
cross performance One method is based on perfos-
manee of $, lines since selfed progeny evaluation
svoids the masking effect of testers (resulting in

1 Received {or publication 10 May 1988

The present work is adapted from the author's Ph D.
thesis, supported by the German Academic Exchange
Service | wish to express my thanks to Dr. E S Horner,
University of Florida, for encouragement and assistance,
and to the Tropical Agricultural Research and Training
Center (CATIE/GTZ) for granting the leave of absence
required for the the program

*  Plant breeder, calles 7-9, Avenida O, Alajueln, Costs Rica

J A4 Morera®

COMPENDIO

Para comparar ios dos métodos de mejoramiento, una
mezela de lineas seleccionadas del cuarto ciclo procedente
de cads poblacién y métoedo fueron probadas en dos locali-
dades. El comportamiento en rendimiento total fue mejor
con el método de bineas autofecundadas que con el método
de cruza de pruebp. Esos resuftados, sugieren que los dos
métodos entatizan diferentes tipos de accidn de genes y que
genes overdominantes pueden existir en algunos loci.

higher heritability estimates) The second method is
based on the performance of testcrosses involving S,
lines crossed with an inbred tester

Reports from Genter and Alexander {2) and
Burton eral (1) indicated that dominant genes of the
tester may mask genetic differences between lings S,
line selection has been suggested to solve this dif-
ficulty, However, increases in the frequencies of
favorable alleles at those loci affecting grain yield
should be greater with S, selection than with 5, line
selection since, at p =0 3, additive variance among S,
lines is 1 5 times as large as among S, lines (3)

Horner et al {4) evaluated five cycles of recurrent
selection using an inbred line and the parental popula-

Turrialba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 223-226
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tion as testers, and S, progeny performance They
reported a 4.4% yield gain per cycle from the inbred
tester method compared with & 2.4% and 2 0% yield
for the parentsl tester and S, progeny methods,
respectively They indicated that the inbred tester
method was evidently more effective for improving
bresding populations and developing elite single cros-
ses In a later experiment. using a different base popu-
lation, Horner (5) reported no significant difference
between methods for combining ability improvement
However, in the case of grain yield of inbred genara-
tions, 8. selection was clearly superior to the test
cross method This was expected because, based on
genetic theory (3). the S; progeny method places
relatively more emphasis on contributions of
komozygous loci than of heterozygous loci

MATERIALS AND METHODS

To determine the effect of breeding methods on
the vigor of selected inbred lines derived from tourth
cycle populations. four composites were obtained by
bulking equal amounts of szed from the selected
fourth-cycle S, lines of each population and method
The four composites were evaluated in one-row plots
in 1986 at two locations near Gainesville, Florida A
randomized complete block design with ten replica-
tions was used at each location Row spacing was
91 em and plant distance in the rows was 30 5 em
Two seeds were planted per hill and the plants were
thinned to one per hill when they had reached a
height of 15 cm

Data on grain yield per plot, ear height, husk
score, and percentage of erect plants at harvest were
taken prior to harvesting The plots were harvested
by hand, and the totat number of ears and field
weight per plot were registered Representative ears
from four replications were saved, dried, and shelled
for dry matter calculations The field weight of each
plot was adjusted to Mg/ha sheiled grain at 15% mois-
ture and full stand The analysis of variance was
performed for adjusted grain yield. ear height, ears
per plant. husk score, ear weight, and percentage
of erect plants at harvest

To estimate method and population effects, the
sums of squares for composites were partitioned into
sourges of variation attributed to methods. popula-
tions, and the interaction between methods {M) and
populations (Py Similarly, the sums of squares for
composites (C) and locations {L) were partitioned
intoLxM,LxP,and (M x P} x L sources

RESULTS AND DISCUSSION

Variation among the four composites was signifi-
cant at the 001 probability level for all traits studied
except erect plants (Table 1} Interaction between
composites and ltocations was sipnificant at the 0 01
level only for grain yield. There were statistically
significant differences beiween methods for all traits
analyzed except erect plants (Table 1). Populations
were also significantly different at the 0 01 level for

Iable 1. Mean squares from the analyses of variance for several traits for comparison of §, progeny and testcross methods of fourth-

cycle populations,

Source of variation df

Trait

Grain yield

far weight  Lar height  Gars/plant  Erect plant Husk score™

Mgp/ha g em 1no %
Locations (L) i 4.0 1757 81#% 0.001 G.36* 0 1O 3.61
Reps/l. 1§ 0.37 303270 0.07 G035 40l 1.39
Composites {{} 3 J.60H* 2497 75%* 0 30** G 17** 402 10 75%*
Methods (M) i 6.11%* T35361+* G 70%* 0 22%% 02 15310+
Populations {P) i 1.67%% 9902 0 33» 0 25% 0.00 G11*
MXP 1 3030 40 61 0.46* 004 004 7.82%
LXC 3 (O 2%+ 6821 0.06 0.0z 0.03 081
LXM 1 400 0.61 001 Q.00 0.00 .01
LXP 1 246 183.01 0.10 066 004 011
LX{MXP) 1 d.00 21 01 008 0.00 0064 3233
Lrror 54 0.13 121 44 008 002 0GL 148
Total 79

*, ¥ Significant at the 0.05 and the 0.01 probability levels, respectively

+ Scores were on a 1 {good) to 9 (poor) scale



MORERA: COMPARISON OF TWO BREEDING METHODS IN CORN {11

1
LA

Inble 2. Mean performance for several traits of fourth-cycle lines selected by the S, progeny and testcross methods. Average for two

tocations (1986).

Trait

Grain yield’

Bar weight

Lar height?

Ears/100 plants  Erect plant® Husk score®

Mg/ha 2 em ne %
Pop A:
S, 3.85% 116 B34 159 92 60
TC 192 43 732 159 85 58
Pop B:
8, 300 117 825 148 91 60
He 318 99 816 158 89 4.5
LSO (005 023 7 38 11 ns 0.8
+ Llzach mean represents 20 observations
ns nonsignificani
i Shetled grain at 15% H,0 in Mg/ha ™
1 Measured in cm to the rode of top ear attachment
3 Percentape of plants with staiks not broken below the ear at harvest
4 Scores were ona 1 {good) to 3 (poar) scale

prain yield and number of ears per plunt and at 0035
fevel for ear height and husk score No significant
difference between populations was {ound lor ear
weight or erect plants at harvest In populations A,
the iwo methods were sipnificantly different for
yield, the S, progeny method being significantly
superior a! the 0.05 level; whereas in population B
there was no significant difference for yield between
the two methods (Tables T and 2} This resuited in a
significant method/poputation interaction

The §, progeny method resulled in significantly
heavier ears in both populations than the festcross
method (Table 2). The 8, progeny method resuited
in signilicantly higher ears in population A; whereas
in population B there was no significant difference
between the (wo methods The number of ears per
100 plants was higher in population A than in popu-
lation B However, in population A no significant
difference belween the lwo methods was observed
In population B, the testcross method resulted in
significantly more ears per 100 plants at the 0.05
level than the S, progeny method The testeross
method resulted in significantly better (P < 0 05)
husk scores (low husk-cover scores are more desirable
than high scores) than the S, progeny method in po-
pulation B, but no significant difference was found in
population A The larger ears with the S, progeny
method may have resulted in & shorter husk and,
therefore, higher husk scores

In summary, these data {Table 2) show that there
was a trend lor higher grain vield (population A},
higher ear weight, taller (undesirable) ear height, same
number of ears per 100 plants in population A but
lewer in popuiation B, more erect planis at harvest,
and higher (poorer) husk score with the S, progeny
method than with the testeross method

Effect of methods on vigor of inbred lines derived
frem third (6) and fourth-cycle populations and on
inbreeding depression have produced similar results.
The second experiment showed that the S, progeny
method was superior to the testeross method for
grain yield of third-cycle populations in the §, and
S, generations The third experiment showed (Table
2) that the S, progeny method was superior to the
testeross miethod lor grain yield in population A;
however, in population B no significant difference
was detected. A possible explanation for the lack of
difference between methods in population B is that
a more iniensive selection for agronomic type and
vigor was necessary in this population than in popuda-
tion A, possibly because it contained more tall piants
of poor agronomic type. This visual selection may
have resulted in equal progress for both methods in
population B The overall yield performance (average
of both populations and both experiments) was bet-
ter with the S, progeny method than with the test-
cross method

Yurrialba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 223226
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Comparison of Two Breeding Methodsin Corn. IV. Correlation of Inbred Lines
(S, Parents) and Testcross Performance! /

ABSTRACT

The experiment reported in this paper was initiated to
obtain information on the refative value of inbred line sefec-
tion and selection based on testeross performance, lo
evaluate both methods, fourth cycle inbred fines (S, parcnts)
and their testcrosses were tested in one and two locations,
respeetively, over one vear. There was a significant positive
correlation between the two evaluation methods for all traits
studied, except ears per plant in population B. These resuits
suggest that visual selection among lines in one environment
may be effective for the elimination of undesirable traits in
hybrids, especially for stalk strength, ear height and husk

score,

INTRODUCTION

ith the advent of single-cross corn  hybrids,
breeders have become interested in increasing
the yield of parental line per ve and the hybrids
developed using these inbred lines
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COMPENDIO

kI experimento reportado en este articulo fue iniciado
para obtener respuestia sobre et valor refativo de seleccidn de
lIineas per se y seleceitn basada en los cruces de prueba, Para
evaluar ambos métodos, Ifnens puras obienidas del cuarto
ciclo y sus respectivos hibridos fueron probados en una y dos
tocalidades, respectivamente durante un afio. Hubo una corre-
lacion significativa entre los dos métodos de evaluacidon para
todos {os tratamientos estudiados, a excepeion de nimero de
mazoreas por plaata en la Poblacion B, Esos resultados sugie-
ren que seleccidn visual entre 1ineas per se en un ambiente
puede ser efectivo para la eliminacion de caracterfsticas inde-
seables en los hitbridos, especialmente para resistencia de tallo
al acame, altura de mazorca y extension de fa tuza,

The first evaluation of S, and 8, line selection was
made by Davis (2) in which lines were seifed for two
penerations, then crossed with an unrelated open-
pollinated variety tester. Davis found that the average
vield of §; and S, lines was more relizble than that
of testcrosses for selection

Genter and  Afexander (4} made comparative
performance tests between S, lines selected on the
basis of §, progeny yield and 8, lines selected on
the basis of testcross performance with single-cross
testers They reported more dispersed means (larger
variance} and fewer environmental effects from §,
progenies than from testcrosses After two cycles
of selection, Genter and Alexander (3) found that
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inbred lines obtained from §, progeny population
showed a yield increase of 31 4% However, only
a 17 9% yield increase was obtained using the test-
cross method with the parental population as the
tester. The more productive §; lines tend to produce
the more productive crosses, but the correlation
between S, line and testeross yield decreased from
061% to 0 15% from the first to the second cycle
of selection Koble and Rinke {6) compared random
Sy progenies and lesterosses with relaled and unrelat-
ed population testers They concluded that the S
sefection method could replace the testeross selection
methed Lonnguist and Castro (7} and Lonnguist and
Lindsey (8) repurfed that the Sy progeny method
seems to be a more logical procedure in the
preliminary selection of desirable parents than the
testcross method with related and unrelated testers

Clueas (1) evaluated 400 S, lines and their respec-
tive testcrosses in three environments in fowa He
found that the mean gsin yield and stand peircentage
of the visuzlly selected ifines were 169 kg/ha and
2 58% greater, respectively, than those ol the
randomiy selected lines No sipnificant differences
were observed between means of teslcross progenies
of visually and randomly selected lines. Correlations
between S, lines lraits and the same iraits in tesi-
crosses were 019, 039, 051, 048, and 029 for
grain yield, grain moisture content, stalk lodging,
root lodging, and vertical root-puli  resistance.
respectively He concluded that selection for superior
testcross performance based on S; performance per
se is not practical

MATERIALS AND METHODS

S, lines for the S, progeny method were obtlained
by saving only one selfed ear from each parental S,
line. Two-hundred-seventy-eight inbred lines {rom po-
puiations A and B were grown in two replications at
one location near Gainesville, Florida, in 1984, Row-
to-row spacing was 91 ¢m and plant-to-plant distance
in the row was 30 5 ¢m About 15 plants per plot
were maintained Standard agronomic practices were
used, inctuding irrigation and insect control when
needed During the growing period stalk quality, ear
height, husk score, and ears per plant were recorded
for each line. Stalk quality and husk score were de-
termined on a scale {rom one (best) to nine {worst)
Ear height was measured from the ground to the node
of attachment of the highest ear The plots were hand
harvested, and the lines were evaluated [or ear quality
on a scale {rom one to five

fn a paralle test, the same S, lines were evaluated
lor performance ol their testcrosses using inbred
testers An S; line [rom population A was used as a

tester to evaluate lines from population B, and vice-
versa. These lesicrosses were evaluated at two
locations near Gainesville, Florida, in 1984 About
25 plants were maintained per plot A randomized
complete block design (RCBD)Y with five replications
at each location was used to evahute testeross perfor-
mance A plot combine was used for harvest

Correlations were calculated using entry means
ovey {wo environments for the festerosses and means
from one environment for the 8, lines Simple corre-
lation coefficients of the wmeans for five traits
observed wera caleulated 1o determine the relation-
ship between S, parents and testeross traits

Table 1. Simple correlation coefficients between S, lines
and testeross performance for five traits in 1984,

Population
Frait A B
Stalk quatity 0 365 0 5] %*
Lar height ) 578 0474
Husk score 0 58%* 0 62
Ear quality 0 20%* (17
Ears per plant 0.30%* 0 10ms

¥ Sipniftcantly larger than zero at the 001 fevel {276 4N
ns = not sipnificant

RESULTS AND DiSCUSSION

Simple correlation coelficients for five traits
observed in the screening iests are given in Table 1

Inbred line and testcross performances were positi-
vely correlated for all traits studied, except ears per
plant in population B Even though the two methods
were positively correlated, however, the R* values
were small The highest R* was equal to O 38 for the
corselation of husk score in §, lines and testcrosses
in population B The simple conelation between S,
and testcross ear height was significantly larger for
population A (r =0 57) than population B (r =042},
Conversely, {or stalk quality in population B, the
correlation between S, lines and their testcrosses
{r = 051} was significantly greater than that of
popuiation A {r=0 36) Correlations between S, and
testcross husk score entry means were the largest of
any calculated {(r=0 58 and r =0 62} {o1 populations
A and B, respectively However, for ear gualily, and
particularly for ears per plant, correlations of perfor-
mance between S, lines and tesicrosses seemed of
little value These results, which are similar to those
reported by Clucas (1), indicate that visuai selection
among lines in one environment may be effective for
the elimination of undesirable traits in hybrids,
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gspecially for stalk strength, ear height and husk
score. However, these results are in disagreement with
those of Gama ¢t al (3), who found very low correla-
tions for plant and ear traits between S5 lines from
BSSS and their single cross hybrids Perhaps such
highly homozygous lines (54} are more subject to
genotype by environment interaction than 8; or §,
lines

The response of selection for number of ears per
plant in population B was not as good as expected
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Burn Quality Prediction for Simulation of the Agricultural System of Brazil’s

Transamazon Highway Colonists’

ABSTRAC]

High variability in burn quality of agricultural fields is
critical for crop yickds among pioneer settiers ovcupying
100 ha lots in Brazil's Transamazon Highway Colonization
areg near Altamira, Pard, Prediction of burn qualities, using
clesring and burning dates and weather information, is part
of a arger simulation of the colonists” agroecosystem for
estimating human carrying capicity. Colonist pioncer agri-
culture has heen largely based on annual crops such as upiand
rice, maize. beans, cowpeas, and manioc; perennial crops and
pasture are now increasing. Burn qualities of both second
growth (at least eight months uncubtivated) and virgin®
forest (uncleared by recent Luso-Brazilinn colonists) are pre-
dicted using discriminant analysis from precipitation, evapo-
ration, and nsolation bebween coting and buraing. and {rom
precipitation in the 15 days prior to busning. Simulations use
two burn categories: good and bad, condensed from a more
compiete ddevel taxonomy. Virgin burn prediction discrimi-
nant function correctly classifies 7457 of 247 casess second
geowth diseriminant funetion correctly classities 65% of 54
cases, Weather patterns, also modeled on carrying capacity
simulations, are highly unpredictable, making good burns
a major agricultural problem and an important factor allect-
ing human carrying capacity.

INERODUCTION

n most studies of shilting cultivation systems,
ot other similur agricultural systems in tropical
rainforest areas also characterized by the “slash-
and-burn™ feature of traditional shifting cultivaiion,
the assumption is made that crop yields are constant
from one year to the next. High variability in crop
yields, as in the pioneer agriculture practiced by colo-
nists settled along Brazil's Transamazon Highway. is
ftself a vital feature of this form of agriculture as a
means of supporting human populations. Estimates
of human carrying capacity based on the various
forms of the “shifting cultivation formula,” for
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RESUMO

A abta variabitidade na qualidade da queimada de rogas ¢
eritics para producbes das culturas entre colonos pioneiros
localizados em lotes de 100 hectares na dres de colonizaclo
da redavis Frassamazonica perto de Altamira, Pard, Brasil.
Prediciio de quakidades de quimadas, baseada nas datas du
derrubada ow rogagem ¢ de queimada, ¢ em dados meteoro-
logicos, forma parte de uma simulagdo maior do agro-ecossis-
tema dos colonos pars a estimativa de capacidade de suporte
humano e, em particufar, pars avaliar a importincia da varia-
Bilidade em produges dus culturis sobre i capacidade de
suporte. A agriculture piopcire dos colonos tem sido baseada,
e grande parte. em culturas anuais, tais como arroz de
sequeiro, mitho, teijio do sul, feijio da cords ¢ mandioca. As
culturas perenes ¢ pastagens estao avmentando atuatmente,
Ay quadidades de gueimada tanto de capoeira {pelo menos B
meses sem coltivagio) quanto de florests “virgem” {sao
derrubida por colonos luso-brasiteiros recentes) sio predizi-
das usando andlise diseriminante a partir de precipitagio, eva-
poragio ¢ insclagio entfre o corte e a queimada, ¢ a partir da
precipitagao nos 15 dias anteriores & queimada. As simulagoes
utilizam duas qualidades de queimada: boa e ruim, resumidas
de ums taxonoemin de queimadas mais completa com quatro
niveis. A fungiio discriminante para predicao de queimadas
visgens classitica corretamente 74% de 247 casos: a funcio
pura vapaeira classificn corretamente 63% dos 54 casos, Os
padrées meteorologicos, tambiém modelados nas simulacdes
de capacidade de suporte, sao bastante imprevisiveis, fazendo
com que queimadas ruing sejam um grande pmhlunu agricola
e um Fator influeate sobre a capacidade de suporte humano.

example, generally ignored yield variability (1,5, 7,
20), although aliowance of additional crop area allo-
cations as a safeguard against lean years is possible
(2) Assessment of the effect of variability on human
careying capacily in the Transamazon Highway area
required deriving quantitative relationships for model-
ing the causes of variation in crop yields, and incor-
porating these features into computer sinwlation
models of the colonists’ agroecosystem (8,9, 15, 16).

The importance ol burn quality as a luctor alfect-
ing colonist agsicultural production guickly became
evident during two years ol residence in the Altamira
colonization area  Dillerences in crop growth and
yield between [lields with good and poor burns, or
between small patches with better or poorer bumns
within a single field, are readily appuarent. On the
scale of the Allamiia w%mmmtms] arca as a whole,
rain during the normally dry July-September period
in 1973 resulted in many colonists failing to obtain
adequate burns, with the conseguence that in 1974
they were either unable to plant or had a meager
harvest which may also have been on a reduced wiea
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A good burn is necessary in order to remove the
physical encumbrance of cut vegetation, to reduce
tosses o pests and weeds. and especially to increuse
soil fertility. and particularly to raise pH with a
consequent reduction uf toxic aluminum ion concen-
tration and an mcrease in the abundance and avail-
ability ol phosphorus A swrvey ol soils under
“viegin™ forest (uncleared by recent Luso-Brazilian
colunists, as distinguished from possible past use by
Amerindian groups) indicates that 78 5% of the ares
has a pH ol fess than 5 0 and 33 0% has a pH of less
thay 4 0. while 83 8% hus total phosphorus ol less
than | ppm{12)

fn most other purts of the world where existing
studies of shilting or similar cultivation systems have
been undertzken vingin soil pM oand  associsted
characters  are  substantially more  favorable  foy
agriculture than is the case in the Brazilian Amazon
Soils are better in this respect, for example, in the
sites of shitting vultivation studies in various locations
in Africa (22}, Central America {24, 25). Sri Lanka
{21), and New Guines (4) In muny Alrican suils,
burning has deleterious eftects by raising pH leveis
sutficiently high that associated decieases in soil iron
concentrations  result  in iron  deficiencies (29)
Although many accounts of shifting  cultivation
systems make ne meation of variable burn quality
as a problens, poor burns are of major importance in
some areas {19).

Normal burning in Amazon soils is beneticial,
although occasionally a buin is so intense that large
logs mie completely reduced to ashes, resuiting in
stunted crop growth in the places where the logs
have burned. Later succession on an overburned site
is also deflected, sometimes resulting in patches of
ferns rather than woody second growth

Little information exisis on variability in burn
quality, or the effects of this feature on shifting and
pioneer cultivation systems Nye and Greenland’s
(22} classic literature review on shifting cultivation
mentions that “the thoroughness with whicli the burn
is carried out will also determine to some extent the
gualities of nutrients added to the soil,” but located
no data to quantify differences. Sanchez” (28) review
states simply: “the intensity of the burn is no doubt
a major variable {for soils nutrient additions). Unfor-
tunately no data are available on this aspect.”

The effect of burn quality on soil fertility changes
has been incorporated into simulation programs for
the Transamazon Highway agroecosystem. Burn
qualities enter regressions for predicting fertility
changes under burning as dummy varizbles {16).
Predicting buin qualities {rom weather data and from

information on clearing and burning behavior of
colonists is necessary to provide inputs for these
seil fertility change calculations

Study Area

The study was conducted in a 23 600 ha ares of
100 ha coloaist lots in the Allamira Integrated
Colonization Pioject (PIC~ALTAMIRA), in the
Altamira-ltaituba stretch of the Transamazon Highway
(BR-320) The study area is centered on Agrovila
Grande Esperanca, 50 km west of the town of Alta-
mira, at latitude 3° 227 south, longitude, 52° 38"
west  The area is in the Municipiv of Prainha, State
of Pasé, Brazil, with an aititude of approximately
100 meters above sea level. The climate is classified
as Aw in the Képpen system (23), with a 36-year
average snnual rainfali of 1.7 m (0). Precipitation is
highly variuble from one yeur to the next both in
guaatity and timing (13). Most soils are poor red-
yellow podzolies {(Ultisuls), but there are some
patches of much better terra roxa (Alfisol). Colonists
cut and burn virgin forest in a manner similar to that
under traditional shifting  cultivation. and  clear
second growth of all ages They do not leave land
fallow for leng periods with the intention ol
continging future cycles of annual crops alternating
with fallow as a jong term land use practice (14),

METHODS

Data on precipitation come from the Brazilian
Agricultural Research Agency (EMBRAPA) experi
ment station located 23 km west of Altamira (27 km
east of the study site), with the exception of a few
days of missing information for which data were used
from the Meteorology Department weather ststion
in Altamira. Information on insolation and evapora-
tion comes {rom the Altamirz station. A series of
Fortran programs made a variety of preliminary cal-
culations, including totals of rainfall and other mea-
sures between clearing and buring dates

Burn qualities and clearing and burning dates were
obtained from the colonists through questionnaires
applied in association with soil samples. Any informa-
tion relative to burn quality observable in the field at
the time of sampling was also recorded. Question-
naires used in the study were applied between June
1974 and August 1976, but colonist responses
include information on burns beginning with the start
of settlernent in the area in 1971 . Colonists’ memory
of this information in these ewrly years of coloniza-
tion was quite good. Regular visits to the study area
between 1978 and 1987 have confirmed that the
observed pattern of variable burn gquality continues.
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Table |,

Burn quadity classification for virgin burns.

Burn quality

Definition

none

G

(28]

No burs was attempted (therefore no date lor buning)

Burn attempted (therefore with burning date) but did not burn. There may be some blackened bark
and burned eaves, but the pround remains “raw™ Usually the colonist cannot plant. “Nac queimou™

Bad burn Only feaves and small twigs burned. Only maize can be planted without a great deal ot
coiara {piling up unburned material to clear land for planting} "QGueimou ruim. Sapecot as folhas —

Patchy bur. A mixture of ¢lass 1 and 3 patches where fire bursed with varying intensity. Can be
planted with cofrara “Mals ou menos queimon,  Queimou variado '

Good burn Burned wood as wel as twigs and jeaves, although larger logs are invariably only partly
burned Can be plnted with rice with no or very little coivara Queimou bem ~

Overburned. Large logs burned completely to ashes This “burns the earth™ and results in stunted
crops “Qucimou até que queimou a ferra '

Interviews with older residents in the traditivnal
{arming aree near Altamira reveal o similar pattern
dating back to the 1930s

Burn qualities were classified by type and guality.
Burn types were virgin forest, second growth or
capocira {defined as at least eight months unculti-
vated), weeds or palhada (defined as between two
and eight months uncuitivated), and pasture. Bumn
qualities were divided into six levels, including two
ncn-burned categories (Table 1) In data analysis and
simulation these burn gualities were condensed into
two categories: “‘bad” (classes 0 and 1) and *“good”
(classes 2 and 3).

Data were analyzed using discriminant analysis
(26), with the Michigan Inteructive Data Analysis
Systern {18) Subsequent modeling uses the KPROG?
program for human carrying capacity estimation (9).

RESULTS AND DISCUSSION
Virgin Forest Burns

Burn qgualities in fields felled trom virgin forest
can be predicted based on weather between felliing
and burning dates Months of felling are given in
Table 2, together with the distribution of days
between felling and burning

In simulation, burn gualities can be predicted
using simulated weather data for the Altamira area,
and Fisher’s discriminant functions for “good™ burns
(qualities 2-3 of Table 1) and *bad™ burns {qualities
0-1). The discriminant analysis with the two equa-
tions is shown in Table 3. [If, when appropriate
weather values are substituted in these two equa-

tions the “good” burn equation gives a greater value
than the "bad™ equation, then a good burn is

Table 2. Virgin forest felling monthly distribution.

item May June July August Seprember October November  December Total

Number H] 20 16 G 3140 180.0 820 370 140 363
% 03 Gé 44 85 495 226 10.2 39 100

Mean days between feiing and burning = 44 1 {80 = 653, N=138).
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Table 3, Virgin burn quality prediction diseriminant analysis.

Variabie Coetficients

Bad burn Good burn
Constant: ~&6 1617 -7.5752
Rain between felling and burning (mm) 0.0032459 00012662
Lvaporation between telling and burning (mm) -{0.60353933 -0.030052735
Insolation between felling and burning (hours) 0 0034928 00025793
Rain in 15 days previous to burn (mm} 0.676949 0.0886126
Evaporation in 13 days previous to burn {mm) 0 1580% 0.01827
Insolation in 15 days previous Lo burn (mm) 0038381 0031593
General variances 243y 1032 226 x 103°
Sample sizes 76 171

Eyuality of covariances: df = 21, 83234 F = 2247
Mahalanobis distance: D? =0.686
F statistic = 5 89
Signiticance < 0 0001 in bath

predicted  This correctly predicts burn quality in
74% of the cases {Table 4) In the remaining 26% of
the cases the opposite burn quality accurs

Second Growth Burns

Burns in fields in second growth can be predicted
in 4 way similar to that used for virgin burns Distri-
butions of cutting and burning dates are given in
Table 5, together with the distribution of days
between cutting and burning

Discriminant functions for *‘good™ {class 2 and 3)
and “bad” (class O and 1) second growth burns are
given in Table 6 These equations correctly predict
65% of 54 cases ol second growth burns As with

Table 4. Observed and predicted virgin burn qualities,

virgin burns, the remaining fraction of cases is
predicted incorrectly. In simulating this process,
randomly selected cases —in the proportion each out-
come is predicted incorrectly— are assigned to the
opposite burn quality {Table 7).

Although a substantial part of the variability in
burn quality is explainable in terms of the meteoro-
logical variables used in this analysis, much variability
remains unexplained. Weather information from 2
location closer to the fields studied would un-
doubtedly improve burn quality predictions, since
precipitation and other characters are quite patchy in
the area. Unfortunately, the disappearance of a ship-
ment of rain pauges made this impossible in the
present study Information on additional weather

Predicted burn quality Qbserved burn quality {otal
Bad! Good?
Bad' 15 3 18
(83.3%:} (16 7%) (100%)
Good? 61 168 229
(26.6%) (73.4%) (100%)
Totaly 76 171 247

Number correctly predicted is 183 of 247 cases or 74%

1 “Bad” burns are lumped class 0 and 1 virgin burns
2 "Goeod™ burns are famped class 2 and 3 virgin burns
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Table 5. Second growth cutting and burning montly distributions.
Ttem Month Total
Jun. Jul, Aug. Sept. Oct, Nov. Bec Jan.
Cutting
Number ! 8 8 39 24 20 10 1 ill
% 09 72 7.2 351 216 180 94 0.9 100
Burning
Number 0 0 4 10 50 37 13 5 119
S 0 0 34 84 420 LI N 14,9 472 108

Mean days between cutting and burming = 526 (D =96 I N

characters, such as wind speed, might also be helpful,
but obtaining more localized information, especially
on precipitation, is a higher priority. The three
characters wused (precipitation, evaporation, and
insolation) are highly ntercorrelated. although all
contribute to the prediction Information specific
1o the field’s location for a single easily-measured
variable, such as rainfall, might produce better results
tharn more complete information from a more distant
weather station

Many other factors contribute to variability in
burn gquality. The strength and direction of the wind
at the time of burning appear to be important, as
does the size of the clearing, large clearings burning
better than small ones. In most cases u colonist must
burn all of his clearing in a piven year at the same

79}

time, in order to maximize the area being burned
and thus minimize the chance of fire inadvertently
entering areas that have been cut bui are not yet
ready for burning (thus making proper burning
virtually impossible later) The restit is that colonists
wait as long as they dare prior to the onset of the rainy
season before burning, so that as large an area as
possibie can be cleared i the time available. The
institutional complication of bank loans for clearing
usually not being liberated until after the proper
time for clearing has passed, also contributes to the
tendency (o burn late in the season. Since the area’s
rainy season does not begin on an accurately predict-
able date, in contrast, for example, with many Asian
monsoon climates, colonists frequently wait unti
optimal burning time has passed. Colonists must

wail long enocugh after clearing before burning in

Table 6. Second growth burn quality prediction discriminant analysis,
Variable Coefficients

Bad buen Good burn
Constant: ~0.32692 ~1.0033
Rain befween cutting and burning (mm) 000048378 ~0.0033761
Evaporation between cutting and burning (mm) - 0013939 -0 020641
Insolation between cutting and burning (hours) 0 00259036 0 0060930
General variances B92x 0! 1295103
Sample sizes 3 23

Equality of covariances:
D* =0 566

F statistic = 2 39
Significance = 0 0793

Mahalanobis distance:

df =6, 15499 F = § 78 Significance < 0.0001
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234 TURRIALBA: VOL. 39, NUM 2, TRIMESTRE ABRIL~JUNIO 1989

Table 7.  Observed and predicted second growth burn qualities,

Predicted burn quality Observed burn quality Total
Bad' Good?

Bad' 26 14 4

(65 0%) (35.0%) (100%:)

Gooed? 5 9 14

(35 %) (64 3%) (100%)

Totals 1 23 54

Numbes correctly predicted is 35 of 54 cases or 65%

1 “Bad" burns are lumped class { and 1 second growth burns
2 “Good” burns are lumped class 2 and 3 second growth bums

order to allow vegetation to dry. At the same lime, a
limit to the time one can wait is imposed by leaves
falling off felled trees, rendering proper burning more
difficult if delayed too long The skili of the coloaist
in timing and executing the burn can be important.
Better burns are obtained by felling in 2 circular
pattern, so that the edges of the clearing have dried
the longest and the {ire converges on the center where
vegetation is greenest,

Size of trees, especially in second growth, may be
important, but attempts to quantify these effects
have so far proved unsuccessful Differences do exist
between burns of “‘second growth™ (at least eight
months old) and “weeds” (between iwop and eight
months old) Weed burn quality can be predicted
from a similar discriminant analysis, but the weed
burn quality prediction subroutine was removed from
the carrying capacity simulation program when addi-
tional soil data revealed thal burn quality ceased to
have a significant effect on soil fertility changes in
the case of weed burns. Burning of weeds, which
occurred in 27.1% of 48 cases, has a significant effect
on soils as compared with unburned cases (16)
Pasture burns are not explicitly modeled, but regular
burning of pastures at 2-3 year intervals is implied in
soil changes occurring under pasture in the region

(11}).
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Selecdo de Estirpes de R/iizobium para o Feijoeiro. | — Precocidade para Nodulacio e
Fixacio do Nitrogénio'

ABSTRACT

In common beans (Phaseoius vudgarss L), there is % period
of N stress, hetween 5 and 22 days aiter emeegence (DAE),
due to # fack of synchronization between the depletion of N
in the cotyledons and the beginaing of nitrogen fixation. In
three experiments performed under giasshouse conditions, 24
Rhbjzehium strains were examined for precocity of nodula-
tion and N, fixation. Plants were harvested between 16 and
31 DAE. The strains H.20, H-24, H-37 and H-41 (from
EMBRAPA-CPAC) and CNPAF 111, 112, 119 233 and 234
{(EMBRAPA-CNPAF) were the carliest to nodulate, showing
differences in {otal N accumslation in tissses at 16 DAL
These strains also showed, since the first harvessy, a pink
internal nodule colour, higher nitrogenase activity, fess clee-
tron loss vin H, evolution, o higher urcide concentration in
the xylem sap and a higher transport of total N in the xytem,
Nitrogen sccumulated in the nodujes during this critical
period of N stress, probably showing a deficient translocition
of this element, Results showed that it ks possible to sclect
Rhizobinn strains that aveid the imdtial classical symptoms
of N deficiency in nodulated beans,

INTRODUCAQ

potencial para a obtengio de grandes producces
de graos baseadas na nodulagao efetiva e na
fixagdo bioldgica do nitrogénio eficiente e pro-
tongada existe para a maioria das leguminosas. No
caso do fejjoeiro {Phascolus vidgarts L), porém, em-
bora seja uma das leguminosas mais utilizadas na ali-
mentacao brasileira, os pregramas de melhoramento
até recentemente conduzidos nde consideraram a ca-
pacidade dessa planta de fixar nitrogénio. Esse enfo-
que deveu-se ds suposiyOes iniciais de que o feijoeiro
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RESUMO

Em feijoeire (Phascoly rufearis 1) nodulado tem-se ob-
servado um periodo de deficiéneia de N, entre os 15 e 0s 22
dias apds @ emergéncia (DAE), que ocorre devido & falia de
sincronizagio entre o esgotamenio de N dos cotilédones e o
infeio da fixagio do N, Em trés cxperimentos conduzidos
sob condighes de casa-de-vegetagiio procurou-se identificar,
entre 24 estirpes de RAfzobium, as mais precoges para nodu-
lagiio e fixaclo do N, . As coletas Toram realizadas entre os
[6 ¢ o5 31 DAE. As estirpes H-20, H-24, H-37 ¢ H-41 (pro-
venientes dao EMBRAPA-CPAC) ¢ ux CNPAF 111, 112, 119,
233 ¢ 234 (EMBRAPA-CNPAF) foram bastante precoces,
apresentando diferencas no N ototal acumalado nos tecidos
ja aos 16 DAE, Essas estirpes se caracterizaram por apresen-
tar, desde g primeira coleta, coloracio interna rdsea nos no-
dulos, maior stividade da nitrogensase, pequena perda de
elétrons pela evolugiio do H, , maior concentragio de ureidos
na seiva do Xitema e major transporte de N totsl no xilema,
Observou-se que ocorre um acumulo de N nos nadulos du-
rante esse perfodo critice de estresse de N, provavelmente
inthicando 2 deficiéneia de translocacdo desse elemento. Os
resultados maostearam que & possivel sclecionar estirpes de
Riizobitnt que consigam evitar os sintomas inieiais cldssicos
de deficiéncia de N em fefioeiro nodulado,

apresentaria uma baixa capacidade de fixagao do Ny,
relacionada com o ciclo curto da cultura, sua sensibi-
lidede aos fatores ambientais (3), pequena porcenta-
gem de células infectadas nos nédulos (21), causando
uma baixa atividade especifica (8), e 2 queda abrupta
de fixacio logo apds o florescimento {23)

Estudos mais recentes, porém, tém mostrado que o
fejjoeirv nodulado pode acumular altos teores de N,
as vezes semelhantes sos das plantas recebendo N mi-
neral (6. 12, 16), desde que sejam utilizadas cultivares
¢ estirpes de Rivzobinn adequadas e condigbes am-
bientais favordveis O estudo dos fatores ambientais
e intrinseces 4 simbiose que limitam a maximizagio
da fixa¢do bioldgica do N. nessa cultura é, portanto,
de grande relevincia, devido 4 utilizagdo extensiva
dessa leguminosa na América Latina,

Um dos fatores limitantes estd na constatagio de
um periodo inicial de estresse de N em feijoeiro nodu-
lado, que ocorre devido 4 falta de sincronizagdo entre
0 esgotamento das reservas de N dos cotilédones da
planta hospedaira e o inicio da fixacdo e exportacio
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do N, fixado pelos noduios (5. 7. 9) Debido ao ciclo
curto da cultura, esse periodo pode afetar diretamente
o crescimento e a produtividade das plantas Conse-
quentemente, tem side secomendada, muitas vezes
uma dose de arranque de fertilizante nitrogenado,
que pode apresentar efeitos benéficos para o cresci-
mento das plantas (17} e até estimular o crescimenio
dos nodulos (1) Mas o feijoeire ¢ considerado come
extremamente sensivel ao N minersl, que geralmente
prejudica a nodulagdo e atividade da nitrogenase (4,
11,12}

Por isso, neste trabalho. procurcu-se ivestigar a ca-
pacidade de diferentes estirpes de Rhizobiwm de apre-
senstarern nodulagao e lixagio do N, precoces, bem
como identificar alguns parimetros fisiologicos rela-
cionados com a fase inicial de fixacdo do N, no feijo-
eiro

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos sob condi-
¢Oes de casa -de-vegelagdo na EMBRAPA-UAPNPRS.
Kim 47, Rio de Janeiro, no periodo de outubro de
1986 a julthe de 1987

Utilizararn-se sementes de feijao (Phaseolus vulga-
ris L.} cuitivar Negro Argel. que tem sido reconhecida
como responsiva d fixagao do N, (10). Foram utitiza-
das 24 estirpes de Rhizobiwm leguniinosarun biovar
phaseoli, escothidas entre o material mais promissor
provenieate da EMBRAPA - (entro de Pesquisa
Agropecudria do Cerrado (Lxperimento 1) {]1-20,
H-24, H-37, H.38, H-39, 1440, 41 V-23) da
EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de Arroz
e Feijdo (Experimento 2} (CNPAF 100, 109, 111,
112,125,126, 192, 512) e da EMBRAPA — CNPAF
e CPAC (Experimento 3) (F-4, [N-3, CNPAF 103,
105, 167, 119, 233, 234} As estirpes de Rhizobiim
cresceram em meio de cultura extrato de levedura
manitol - agar (20) a 30°C. por quatro dias com agi-
tagdo A inoculagio, plantio, desbaste e fornecimento
de solugdo nutritiva foram comoe descritas anterior
mente {10) As plantas cresceram em vasos de Leonard
medificados (20), cada um conteado duas plantas e
utilizou-se o delineamento experimental em blocas ao
acaso, com irés repeligoes e 1rés coletas, respectiva-
mente aos 106, 22 ¢ 27 dias apos a emergéncia (DAF)
no experimento 1. aos 17, 24 e 31 DAE no experi-
mento 2 ¢ aos 17, 24 e 30 DAE no experimento 3.

Em cada coletz cortou-se a parte aérea das plantas
na altura do nd cotiledonar, lavando-se com dgua des-
tilada e, apds a secagem com papel absorvente, ini-
ciou-se¢ & coleta da seiva do xilema durante 15 mi-
nutos, calculando-se posteriormente a taxa de exsu-
dagao. A seiva das trés repeticbes (6 plantas) foi co-

fetada em um unico tubo, que foi mantido 5 —20°C
até o momento de analisar o N-total e 0 N-urefdo (2)

Das duas plantas de cada vaso, uma foi usada para
a determinagio da atividade da nitrogenase, pelo mé-
todo de redugio do acetileno, e a outra para a deter-
minagdo da evolucdo do Ha A atividade da nitroge-
nase foi avaliada em rmizes noduladas destacadas, in-
cubadas em frascos de 270 ml hermeticamente fecha-
dos, durante 4 minutos, em uma atmosters de 12% do
acetileno (10) A determinagdo do etileno produzido,
da evolucao do H, pelos nddulos ¢ da eficiéncia rela-
tiva da nitrogenase foi realizada conforme descrito
anteriormente { 10}

A parte gérea. raiz e nadulos forsm colecados para
secagem em estufa a 60-70°C até atingirem peso cons-
tante, determinando-se entio o N total (2},

RESULTADOS

No primeiro experimento, pode-se constalar que
algumas estirpes. como a H-20. 1L37 e 41 conse-
guiram se destacer das demals jd aos 16 dias apds a
emergéneia (DAL). com maior peso seco de nodujos
(Tabela 1) Os nédulos dessas estirpes e da [4-24 apre-
sentaram coloragdo rdses desde essa colets inicial,
destacando-se também em relagao i atividade e efi-
ciéncia relativa da nitrogenase (Fig 1) As plantas
inoculadas com essas 4 estirpes mostraram somente
leves sintomas de deficiéncia de N, apresentando
maior actmulo de N total na parte aérea (Tabela 1}

Até o final do ciclo vegetativo, aos 27 DAE, con-
firmou-se o melhor desempenho dessas estirpes, cuja
média de fixagio do Ny superou em 92% a média das
demais

O N 1otal des nédulos aumentou, em cada coleta,
devido ac aumento ne numero e, conseguentemente,
no peso seco dos mesmos A concentragio de N nos
nadulos, porém, caiv de um valor médio de 5.18% no
periodo de estresse de N (16 DAE) para 4 25% na
coleta seguinte, realizada apenas apés 6 dias Nessa
mesma €poca, houve um incremento considerdvel no
transporte de ureidos na seiva do xilema (Fig. 2) e na
atividade da nitrogenase (Fig. 1), embora incrementos
maiores nesses pardmetros tenham sido observados no
periodo entre 22 e 27 DAE Durante o periodo vege-
tativo analisado os nddulos representaram, em média,
19.7% do N total das plantas

No segundo experimento, uma andlise de todos os
pardmetros relativos & precocidade da fixagdo aos 17
DAE (nodulacdo, atividade e eficiéncia da nitroge-
nase} mostrou um destaque para as estirpes CNPAF

Turralba Vol, 39, No. 2, 1989, pp. 236-242
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Fig.1 Efeito de 8 estirpes de Rhfzubiwm provenientes da
EMBRAPA — CPAC, naatividade e eficiéncia refativa
H, ) )
(ER = da nitrogenase de teijao, cv Negro
"1 4
Argel, durante a tase de crescimento vegelativo Mé-
dias de 3 repeticoes ¢ valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem pele tesie de Duncan ao nivel de
5%
Tabeia 1.

i11 e CNPAF 112 (Tabela 2 e Fig 3). Esse desem-
penho se confirmou também até o periodo de pré-fio-
rescimento, com taxas bastante significativas de
fixacao do N,, ou seja, 3.36 mg Nplanta™ dia™
para a CNPAF 111 e de 670 mg N.planta™ dia™
para a CNPAF 112 no periodo entre 24 e 31 DAE
{Tabela 2} As estirpes CNPAF 109 e CNPAF 126,
embora tenhiam apresentado uma nodulagdo e fixagao
iniciais muito boas, jd comecaram a ser ultrapassadas
pefas CNPAF 111 e, 112 aos 24 DAE (Tabela 2).
Uma vez mais, foi verificada uma queda na % N dos
nadulos de 4 59% aos 17 DAF (ndo considerando a
estirpe CNPAF 125, que ainda ndo apresentava nddu-
los), para 3.87% de N aos 24 DAE (Tabela 2), conco-
mitantemente com um aumenio da % N-ureido na
seiva do xilema (Fig. 4) ¢ um enorme incremento na
atividade da nitrogenase {Fig 3). Estirpes pouco efi-
cientes, como as CNPAF 125 e 192, além de apresen-
tarem baixa nodutacao {Tabela 2) e atividade da ni-
trogenase {Fig 3} também apresentaram umg maior
perda de elétrons e ATP pela evelugao do H, aos 17
e a0s 31 DAE (Fig 3) e wm menor transporie de
ureidos na seiva do xilema (Fig 4) Os nddulos re-
presentaram, na coleta final, 31 73% do N 1total da
planta

Efeito de 8 estirpes de Rhiizobium, provenicnies da EMBRAPA-CPAC no peso seco (mg.pl™) e % N dos nodulos e no N

total (mg N.pl™) acumulado em feijfo cv. Negro Arpel durante u fase de crescimento vegetalivo. Médias de 3 repetigDes,
Valores seguidos pela mesma letra nfio diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (P = (.05).

Estirpes de Rhizobium Nédulos Parte aérea Raiz N total da
Peso seco %N N total N total N total pianta
16 dias apds a emeveéncia (DAL
H-20 88« 535 b 4 64a 4050 122 . 21 8o
H-24 69b 389 @ 4 (5ab 14120 3062 21134
H-37 77 abe 5 R 4 g ab 13300 32t a 09i4a
H-38 59be 389 & 3 46 bed 1270 0 346 19932
H-39 37be 443 b 134d 950 b 2364 i4.34b
H-40 61be 463¢ 286 ed Y62 b 267 2 15080
H-41 19ab 485 ¢ 3 H6abe 1540 @ 344 12624
V.21 53¢ 457 ¢ 243d 718 b 3150 a 111ib
DAL
H-20 HEL 4 74 ub 6 38a 28 74 a 3195 sb 3896a
H-24 i46a 496 & 7234 2938 a 429 40 84
H~37 1434 490 4 6962 2349 ab 11 abe 3194ab
H-38 162a 4 82 ab 7.78% 83 b 327 ube 3282ub
H-39 P332 344 d 4604 1342 ¢ 3.42 abe 21 36ed
H-40 i0la 323d 336 [ELNEEY 247 ¢ 1579d
H-~41 1400 372 cd 5222 015 b 293 be 2820 be
V23 il9a 424 be 5040 g2z ¢ 247 ¢ 1566d
27 DAY

H-20 J43a 419 ab HIRHE 37.98 a 21 & 53 342ab
H-24 020 465 8 G43u 4i 524 387 2 38.72a
H-37 Ji3a 492 0484 3832 4 490 ab 53 60ab
H-38 318a 475 @ 10390 2780 b 521 2 43360
H-39 3260 348 b 7.84ab 679 ¢ 3.74 be 28 3i¢
H-40 (24b 386D 4 74 bu 1396 ¢ 359 be 23 18¢
H-41 2164 361 b 7.79ub 36 55 ab 320 a 49 1Gab
V.23 51b 3720 3480 1147 ¢ 281 ¢ 17 72¢
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FTabels 2.

Efeito de B cstirpes de Riizobium, provenientes da EMBRAPA-CNPAF no peso seco {me.pi~') e % N dos nodulose no N

total (mg Nopl=') acumuiado em feijffo, ov. Negro Argel, durante s fase inicial de crescimento. Méding de 3 repetiges e os
vatores seguidos peln mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (P = 0.05).

et brrar . . Yo cte oy ;.
!i\’_;zl{l:r([)’f(;;::r‘: I“Jndu]m . Paste nérea Raiz N total da planta
Peso seco % N N total N total N total
17 dins apos g cmergéndia (DAL
1040 EREY 4 i8¢ 10 b 487 b 204 0 791 b
109 R 4 38 be RIRE ! IREE L 2480 1715 b
il 39 ab 305 ub 297 11 8da 1 93a 16 74 a
112 760 @ 4 8Y abe 374w 13250 230 19.26 a
125 IS [HY ¢ J3uh t 8O 620h
126 65 ab $37a RIL 1294 333z 16 09 a
192 13 ¢ 321d 0A0bH S200h 247 §23b
512 47 b S07ab T35a 34050 193 9068 b
23 DAY
130 BY b 469 ERREY 1O 60 by T73a 17 48 be
1G9 13§ ab 4614 603 ab 1744 b 429 27 8% ab
111 138 ab 4 70 a T3 M5 a 33 4{.89 a
112 138 b 4574 633 ah 1901 b 360 29 60 ab
{23 2 3187 b 0774 406« 3224 805¢
i26 125 ab 477 3496 ub IS62h 306 M6E3b
192 32c¢d 178¢ 087 4320 R 1T39¢
511 162 4854 FACIE 1807 h 265 WeTab
KRR
10 141 ¢ 473 a 6 66 e 25339 2T78¢ 3308 ¢d
109 340 ab 4 2] ab 1432 ab 3200 by 365 be 50.63 be
IR 316 ab 1961 1248 abu 46 Yt ab 5066 a 64 44 ab
112 3620 4 801 a 17 364 A306Ya S4B u 7653
1215 137 ¢d 368 304 de 10 47d 3357 he 18 78 de
126 216 be 4 33ab Y 33 bd 38 18 by 430 ab 5104 be
192 64 d 317 201« 33i2d 254 ¢ 788 e
512 171 cd 4 10 ab 70OV ode RAIE ST 33581¢ 3595 cd

Lot
min

pt

N - ureido

amol

Digs

apés @  emergéncia

Fig. 2 Taxa de transporic de N-urcide na seiva do silema
de feijic, ov Negro Argel, inoculado com 8 ostirpes
de Rhizobium. Cada ponto representa a seiva coleta-
da de 6 plantas

No terceiro experimento, as estirpes H-5 e CNPAF
103 foram extremamente tardizs na nodulagaoc (Tabe-
iz 3) A estirpe CNPAF 234 apresentou maior preco-
cidede de nodulagdo e fixagdo do N, jd acumulando,
aos 17 DAE, teores de N na parte aérea significativa-
mente maiocres do que nas piantas incculadas com as
outras estirpes. Até a coleta final, no pré-floresci-
mento, destacaram-se as estirpes CNPAF 119, CNPAF
233 e ONPAF 234 (Tabela 3). Os dados de atividade
da nitrogenase e transporte de N na seiva do xilema
ndo foram aqui eolocados porque concordam com os
dados obtidos nos outros dois experimentos, ou seja,
essas trés estirpes apresentaram maior atividade da
nitrogenase, menor evolugdo do H, pelos nddulos,
maior transporte de N total na seiva do xilema e
maior producdc de ureidos. Novamente também se
cbservou um decréscimo na % N média dos nddulos
de 4.55% zos 17 DAE parz 4.16% aos 24 DAE (Ta-
bela 3). Aos 30 DAE o N total dos nédulos represen-
tou 19 76% do N total das plantas (Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito de 8 estirpes de RAizobium, provenientes da EMBRAPA-CPAC ¢ CNPAF. no peso seco (mg.pl~' e 56 N dos nddulos
e no N total {mg N.pi™*} acumulado em feijio, cv. Negro Argel, sté¢ os 27 dias apds a emergéncia (DAE). Mcdins de 3 repe-
tighes e valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (P = 0.05).

Estirpes de Rhizobiuni Nodulos Parte adrea Raiz N total da
Peso seco “N N 1otal N total N total planta
17 DAL
H-4 12 ¢ 280b 062 542¢ed 2428 B46 d
H-5 0c¢ 0w Ge 4735d 2404 715d
103 0c [(1RY [N 4764 2490 725 d
105 500 4 850 2420b 6 5ged 1774 1177 ¢
107 B2 4004 402 915b 2600 1377 b
119 54 b 490G a 265h 764 b 2684 1297 be
333 49 b 4,904 240 b 7 44 be 2674 {251 be
234 102 & 4933 503 13484 2554 2106 &
24 DAL
H-4 33 d 268b () 8y d 5624 272a 9322 d
H-3 g d 0 0d 4 80 d 2500 7.304d
103 gd O« od 411d 23500 741 d
G5 14 ¢ 4 70a S36¢ 12000 3.23a 17,38 ¢
1G7 104 ¢ 4 53z 4 73¢ 14 22 be 363 3238 b
119 178 a 436 ¢ 760 1894 u 371 304l 8
233 127 be 4 374n 555 b 1623 4b 35ta 1529 ab
234 153 ab 4304 6 538 ub 1562 abu 3364 25 56 ab
34 DAL
H--4 68 b 2720b 1854 784 ¢ 368¢ 1337 ¢
H--5 17 & 194 b 0s50d 578¢ 342¢ 971 ¢
103 12 b 3954 G87d 580« ls66¢C 033 ¢
103 182 a 4 50 Blov 3720 3 84 be 3923 b
107 226 a 4450 1006 b I371h 4 67 abe 4044 b
119 2i% a 4 30a 9420 4045 @ 571 a 5558 4
233 188 & 4984 9360 4143 . 515ab 553534 4
234 239 & 4994 11914 397w 4 5g abe 3578 #
DISCUSSAC dos nodulos prejudica ndo $6 a nutrigdo nitrogenada

Na simbiose Rlizobium — leguminosa ocorre um
fluxo constante de C proveniente da fotossintese para
os nddulos e de N proveniente da fixacdo para a plan-
ta hospedeira Porisso, desde os estudos realizados na
década de 30, a fotossintese foi considerada como o
fator limitante para a fixacac do N, (14) Em legumi-
nosas que produzem graos grandes, como soia e feiizo,
¢ inicio da nodulagao pode ocorrer independente-
mente da fotossintese, somente as custas das reservas
cotiledonares {15). Logo depois, porém, os nddulos
passam a constituir um dreno considerdve! de fotos-
sintatos, competindo com outros orgios em cresci-
mento, e vdrjos trabalhos mostraram que a fixagio do
N, estariz limitada, jé nessa fase inicial, pela disponi-
bitidade de C {14). William et 2! (24), porém, ao for-
necerern CO; ou N mineral ds plantulas de soja nodu-
ladas, observaramm que o desenvolvimento e funciona-
mento inicial dos ndédulos estavam limitados pela gis-
ponibilidade de N e nao pela disponibilidade de fotos-
sintatos Essa observacdo indica que a deficiéncia
inicial de N que ocorre antes do funcionamento pleno

da planta hospedeira como a formacdo e funciena-
mento dos proprios nddulos

A selecao de estirpes de Rhizobiwm com nodu-
lagdo e fixacio do N, precoces, portanto, é crucial
tanto para o melhor crescimento das plantas no inicio
do ciclo vegetative como para a propria formacic e
funcionamento dos nddulos, mas pouca atengdo tem
sido dada a essa selegdo Voss (22) constatou, através
de observacoes visuais da intensidade da coloragio
verde, que o inicio da fixacao do N, variava entre os
19 e o3 26 dias apds a emesgéneia em feijdo cv Ca-
rioca inoculado com 40 diferentes estirpes Essa di-
ferenca de 7 dias em uma planta cujo ciclo estd por
volta de 70-80 dias, tem reflexos diretos na produgdo,
Pelos dados apresentados neste trabalho, pode-se
constatar que algumas estirpes, como a H-20, H-24,
H-37, H-41, CNPAF 111, CNPAF 112, CNPAF 119,
CNPAF 233 e CNPAF 234 conseguiram ser bastante
precoces, apresentando malor atividade da nitroge-
nase ¢ baixa perda de elétrons pela evelucdo do H,
pelos nddulos jd oas 16-17 DAE O transporte de N
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Fig 3. Ffeito de B estirpes de Rhizebium provenientes da
EMBRAPA — CNPAF, na atividade ¢ eliciéncia rela-
tiva

H, far)

C,H,
Negro Argel, durante « fase de crescimento vegatati-
vo. Médias de 3 rtepeticBes e valores sepuidos pela
mesma letea ndo cdiferem pelo teste de Duncan uo
nivel de 5%

(ER =1 = da nitrogenase de feijio, ev

tota] nz seiva do xilema também foi maior, nessa
época, nas plantas inoculadas com essas estirpes, o
gue resultou em maiores teores de N total na parte
aérea ja na primeira coleta e as plantas apresentaiam
apenas leves sintomas de clorose

As estirpes precoces também apresentaram maiores
teores de N sob a forma de ureidos na seiva do xilemna.
Qs ureidos representam a principal fragao de N trans-
portado na seiva do xilema de feijio nodulado (5.
10) De alguma forma as estirpes podem afetar o me-
tabolisme de N nos nodulos ¢ as combinagdes sim-
bidticas mais eficientes passam a transporiar mais N
sob a forma de ureidos (10}, provavelmente devido 4
baixa relagdo C:N desses compostos (1, 0), o que re-
presenta uma economia considerdvel de esqueletos de
C. Essa relagdo entre eficiéncia e transporte de
ure{dos é também confirmada neste trabalho, obser-
vando-se também um aumento na produgac desses
compostos nitrogenados a partir dos 16 DAE.

Nos trés experimentos conduzidos constatou-se
gue, aos 16-17 DAE, época de major intensidade do
estresse de N, a % de N dos nodulos era elevada, em
médiza 4 77%. Apenas 6-7 dias depois, quando as
plantas jd exibiam coloraczo verde intensa, a % de N
nos nodulos caju para 4 09%, portanto cerca de
17%. Um relato semelhante foi feito em 1920 por
Joshi (13), que relatou que a % de N nos nddulos de

Crotalaria caiu de 10.81% na primeira semana para
3.36% de N cinco semanas mais tarde. As observa-
¢oes de Joshi e as deste experimento podem indicar
que, apesar da atividade da nitrogenase &s vezes ser
elevada antes mesmo dos 16 DAE, o transporte do
N. fixado para a parte aérea ainda ndo ocorre total-
mente, havendo um acimulo de N nos nodulos, Uma
hipotese seria a de que a ligacdo entre os vasos do
xilema dos nddulos & da planta hospedeira ainda ndo
estaria totalmente completada. Outra hipdtese po-
deria ser a de que as enzimas responsdveis pela assimi-
lagao da amdnia fixada ainda ndo estariam em plena
atividade. Isso poderia ocorrer porque ha evidéncias
de que a inducao dessas enzimas resulta do estabele-
cimento da excregdo de amdnia pelos bacterdides
(18)

Tem sido generalizada a idéia de que as legumi-
nosas epigeas, como soja e fejjao, quando noduladas,
apresentam um periodo inicial de estresse de N (19).
Os resultados dos trés experimentos aqui relatados,
porém, mostraram que € possivel selecionar estirpes
de Rhizobium para o feijoeiro que nodulem e fixem
N, precocemente. As melhores estirpes acumularam,
até o periodo pré-florescimenta, entre 49.10 e
76.53 mg de N por planta Esses valores sdo bastante
elevados e abrem perspectivas promissoras para que se
possa eliminar a “*dose de arranque™ de fertilizante ni-
trogenado, normalmente usada em fejjoeiro nodu-
lado, e que prejudica a no dulagdo e fixagdo do N,

100

90r 1
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?

~
®

% N - ureide

i 1 1
U 24 3

Dias  apdés a emergéncia

Fig 4 % N ureido (m}g{—)
N tota}
feijiio, ev Negro Argel, inoculado com 8§ estirpes de
Rhizobium. Cada ponto representa a seiva coletada
de 6 plantas.

x 100) na seiva do xilema de
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Interspecific Hybridization of Phaseolus vulgaris, P. acutifolius and P lunatus
Using in vitro Technique'

ABSTRACT

Hybrid embryos irom the interspecitic crosses between
Fhaseolus vulgaris x P acwrifolins and P ovulgeris x P lunaluy
were rescued using a culfure medium developed at our fabo-
ratory. From 44 hybrid embryos, eight ditferentiated into
normal intact plants. Use of White's nutrient before poliing-
tion did not increase fertility in the interspecific crosses. The
segregant material line P, from 2 funeius. obtained in the
intraspecific cross between cultivars Fava Branca x Fava
Pintada, fed to a hybrid plant between I vilguriy X P funatus
Morphological characteristics, such as {eat type and root
system, peculiar to the P aeurifolius species, were observed
in the hybrid from the cross P viedigaris X P oaentifolivs

INFRODUCTION

endel (7) was the i3 1o oblain successful in-
terspecific hybridization in the bean Phaseolus
dan He described hybrids between P owulearis s P
coccinens and the segregation in the Iy generation
Recently, achievements in hybiidization within the
penus Phaseolus have been reviewed (§)

Foorudgaris has great impuostance as a staple food in
several regions of the world, but some regions, such
as semi-arid northeasternn Brazil, are nof suitable
for growing this crop due fo adverse climatic condi-
tions. Other species, such as P lunatus and Poacuri-
Jolius. can be grown in those regions since they toler-
ate high temperatures and water stress, but their com-
mercial value is much lower than that of P vulgaris
P lunatus and P gcutifolivs are imporiant species 1o
be used in interspecific crosses with £ rufewris in

1 Received for publication 3 May 1988,
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pean LEconomic Community for the grant through Con-
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RESUMO

Embrioes hibridos provenientes de cruzamentos interes-
pecificos entre Pheseolus vulgmis x Phaseolus avutifolius e
Phaseolus vadgaris X Phaseolus lungms forum inoculzdos em
meio de cultura estabelecido em nossos laboratdrios. De 44
embrites hibridos inocutedos, 8 se diferenciaram para gerar
plintulas intactas ou malformadas. Observou-se que o em-
prego di solugdo nutritiva de White antes das polinizagoes,
aplicada diretamente a superficie do estigma da flor utilizada
vomo {émea, nio aumentou a fertilidade nos cruzamentos
interespecificos. O emprego de material segregante (linha de
geragio I, obtids do cruzamento iatra-especifico entre as
cultivares Fava Branca x Fava Pintada) da espéceie P funatus,
possibifitou a obtengio de uma planta hibrida entre P. pul
&mis X P lunatus Caracteristicas morfoldgieas como o tipo
de folha e do sistemu radicular, peculiar a espéeie P acutifo-
iy, foram observadas no kibrido proveniente do cruzamento
entre # vulygaris 5. P acutifolivg

order 10 obtuin stress-tolerunt germplasm. Embryo-
culture technigques have been used to obtain fertile
allopolypiuids from the eross P acurifolius x Pyl
garis (14} The ssme approach has been used 1o
obtain fertile interspecific hybrids from the same
cross (17) More vecently, in vitro embryo culture
has also been used to obtain interspecilic hybrids in
the cross P vulgaris x P angustissimues (4)

The present study reports that interspecific hybrids
between P vulgaris x P acutifolivs and P ndgaris %
P lunatus have been obtained using the embrye
rescue approach

MATERIALS AND METHODS

Three bean species were used: P vulgaris, P acuri-
folius and P lunatus The following cultivars of each
species were used: P rulgaris, cvs Gordo, Goiano
Precoce, Canario 101, Oax-62 and Californiz “small
white,” and the Carioca Precoce 1070 line {(mutant,
obtained through gamma radiation, selected at M,
generation), Poacutifolivs. cvs. G-40018, G-40035,
G-40064, G-40002, Tepari Branco, Tepari Roxo; P
lunarus cvs IPA-T, G-25143 and “Line F, " genera-
tion (from the cross Fava Branca x Fava Pintada).

Pollination, conducted in the greenhouse, followad
techniques described by Buishand (3) and Honma (5)
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with some modifications. The cultivars of P rudgaris
were used as female (9} and the cullivars of P gouti-
folius and P lunerus as male (d)

A pgroup of 127 flowers received White's nutrieat
solution (9) on the surfuce of the emusculated flower
Another group of 50 flowers was pollinated without
White's nutrient solution

Intact immature embryos excised front hybrid
seeds at severa! stages ot development inside the pods
were inoculated in the following culture medium:
a) mineral salts ot Murashige and Skoog (13): sucrose,
30 g/l: enzyme hydrolysed casein, 2 g/l; mio-inositol,
100 mg/i; thinmine. HCI, 8 mg/l; nicotinic acid,
5 mg/l; pyridoxine HCI, 06 mgfl; niacinamide,
1 25 g/t; glutaming, 25 mg/l; pH 5 6

Pods were disinfected by immersion in 95% etha-
nol for Imin ., followed by immersion in a 20% hy-
poclilorite commercial solution, for 5 min . thea
rinsed twice in sterilized de-ionised water. They were
then aseptically dissected under the stereomicroscope
and intact embryos without maternal teguments were
incculated in the culture medium The embryo culture
was conducted in a growth cabinet under 25°/21°C
(day/night), light intensity 54 00 wm™2, with a
16h/8h photoperiod

Plantlets were transferred either to sterile solid
substrate made of organic matter. vermiculite, and
quartz sand sphagnum {3: 1/2: 2/3: 2/3). or to
Hoagland and Arnon (2) nutrient solution diluted to
50%

RESULTS AND DISCUSSION

The most favorable 1esults, due either lo the
number of interespecific embryo hybrids obtained
without White's solution or to the number of hybrid
intact planis, were obtained with £ vulgaris cvs
Gordo, Goiano Precoce and the mutant line Carioca
Precoce 1070 The bast cultivars of P acutifulins and
P lunatus were G-40035, G-40002 and Line b, The
latter, from P lunatus, was the best as far as interspe-
¢ific hybrid plant production is concerned when
crossed with cv Goiane Precoce of P mdgaris Genetic
differences between P vulgaris and P lunatus species,
which is a handicap in obtaining interspecific hybrids,
have been reported (10, [5) The hybrid plant ob-
tained in the present work was probably due to the
fact that a sepregating material was used (line F, gen-
eration) as male, introducing a wider genetic variability
than a pure cultivar In the same type of cross, P
vilgaris x P lunatus, the best results were obtained
when segregant lines were used {7)

The use of White's nutrient solution did not pro-
vide the same results as those obtained in the P

Po aeutidolius P, furafus

Gafano Precoce /*/ / 5 1 _r./
tandrio-101 /3/2/4/ A/ s/ /o“'h
3 o

./ Carfoca Fresoce ﬁl/ /2
Dax-52 / / /‘“/ / / Py
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Fig 1 Effect of White's nutrient solution in obtaining inter-
specific hybrids between P vudgaris x P oacutifolius
and £ vulgarts 1 £ funatus number 8t bottom bar =
pod number; number @t top bar = number of hybrid
embryos: absence of bar = absence of hybrid
ecmbryos; number without bar = pod numbser

cocemeus x Forudgaris cross {9) When White's solu-
tion was used the number of pods was higher and the
number of embryos smaller. Fig | shows that crosses
between California x G-40035. Carioca Precoce x
(-40035 and Goiano Precoce x Line F, resulted in
seven, 10 and cight embryos in four, three and two
pods, respectively Out of 127 flowers which received
White's nutrient solution, only 58 pods and six em-
bryos were obtained On the other hand, out of 30
flowers which did not receive White's solution, 29
pods and 50 hybrid embryos were obtained

Embryos from P vulgaris x P luiaius crosses were
less developed, abnormal and at the pre-heari-shape
stage, as described by other authors (12) However,
some of the embryos from P rufgaris x P acutifolius
presented two asymetric cotyledons énd reached co-
tyledonary development, Nevertheless, the seed did
not mature

As reported in the literature (17), a greaf variation
was noted in the number of cotyledons in the embryos
from P vudgaris x P.oacutifolius crosses: presence or
absence of three abnormal cotyledons The most
vigorous embryos came from Goizno Precoce x T
Roxo, Goiano Precoce x G-40035, Goiano Precoce x
G-40018, California x G-40033, Canario 10} x
G-40002 crosses, and some other combinations The
immature embryos excised and inoculated 18 days
after pollination (18 DAP) did not differentiate in
culture. However, embryos of the same age {18-20
DAP), but at the first stage of cotyledonary develop-
ment (globular), presented a higher 1ate of differen-
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2

l'ig Hybrid plantiet between £ oyulearis x P fuenats
ofiginated from the cross ov Golano Precoce x Line
I, (2 A0 B), with 49 DAP (2A) and 57 DAP (2B):
hybrid plantlet between Povalgasiy v P acurifoldivg
originated from the cross ov Gordo x ov. G=40002
(20, D), with 70 DAP (20 and 89 DAP 4210

liation. regeneraling intact hybrid plants A possible
explanation is that the embryo axis of more devel-
oped {torpedo stage} immature embryos utilize the
nutritional reserves already existing in the attached
cotyledons for their differentiation A greater contact
surface between the embryoe axis and the cotyledons,
rather than the culture medium, is therefore eslab-
fished Biochemical processes leading to toxic products
would interfere in the 1efationship embryo axis/coty-
ledons/culture medium, thereby tuming ofl differen-
tiation and development of hybrid plants This hypo-
thesis is supported by the findings of other authors

(1)

Out of 44 hybrid embryos. from pollination
without Whites solution. eight differentinted into
intact plants  These embryos came [rom crosses
between Carioca Precoce x G-0035. California x
G-40002, California x G-#0033, Goiane Precoce x
Line Fy and Gordo x G-40002 Fig 2 shows the
hybrid plants obtained in the latter two crosses

The plantlet shown in Fig A originated Irom a
P ovulgaris x P lunarus oross and was trunsplanted Lo
solid substrate (Fig. 2B} Fig 2(C. D) shows the hvbrid
plantlet from a 2 rwlgaris x P oacurifolins cross at dif-
ferent stages of development in different media. This
plantlel was transpianted directly from the culture
medium to & Hoagland and Arnon (2) nutrient solu-
tion difuted to 50%. Thirteen days after transterence,
the plantlet showed vigoreus griowth and new leaves
were l[ormed, developing morpholegical characteris-
tics of P acurifolivs, such as Teal shape. tendency to
bend and petivle type. as has been ohserved previous-
ly (6)in the ¥y generation of hybrids lvom £ rudguris
x P oacurifolivs, mainly in the leal shape of young
planis Predominance of F acutifoliny i the by gen-
eration ol such crosses has aiready been reported (16,

17) The feaves of the hybrid had a rough surface and
virus symptoms, also observed by other authors in
interspecific crosses between Flieseolus species (1,
Iy During its development. the plantlet {Fig 2D}
showed chaacteristics of both parents in the shoot,
such as foliar morphology, which had also been
observed i previous reports (6) This plant was
sterife and did not flower Indeed the problem of
sterifity among hybrids in the ¥, generation is a
limiting factor in the transference ol germplasm
among these species (16) This could be overcome
either through backerossing or by the production of
allotetraploids  through  treatment with colchicine
{14} Doubling vf the chromosome stock in embryo
hybrids fram P vulgaris x P angusiissimus by applying
votchicine o embryos 26 hours siter planting has
recently heen reported (14)

Fig 3 shows the root system ol the hybrid plant
shown in Fig. 2D It is a long system, characteristic of
P owcurifolivs, and is not observed in the cultivar
Gordo {FP 1dgarisy vsed s 2 pollen source in the
cross. These results emphusize the possibility of trans-
ferring the genetic character of a long root system
from P acntifolivs 1o Povrlearis The latter would
then have higher water absorplion elfjciency and
would therefore be less vulperable to climatic adver-
sities

Fig 3 Hybrid intact plant between P rudgaris X P gcutifo-
fies {see Fig 2 C, D) eriginated from the cross cv
Gordo x cv G-40002 with, 115 DAP. The long root
system, pecular to the P goutifoling species which
has been transterred to the o vulgarfs, can be noted
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Site Index and Height Growth Curves for Pinus oocarpa Schiede in Central Honduras'

ABSTRACT

Polymorphic site index and height growtd equations are
provided for Pinus eocarps growing in pure and mixed
upland pine forests of central Honduras, Stem-analysis data
from 389 codominant/dominant site trees were used to
estimate site index and average height growth for 195
sampled plots. Site tndex was defined as the average totsl
height of site trees at an index age of 15 years located at
breast height. Weighted regression, with I 325 plot observa-
tions, was used to fit both models, A linear site index model
exphained 985 of the variability in plot site index and had
an unweighted 1.26 m standard error. A logistic height
growth modei fit with nonlinear regression explained 93% of
the variability in height with an unweighted standard ersor of
£.27 m. Precision curves are presented for determining
sample size, and ficld procedures outlined for applying site
index and height growth equations.

INTRODUCTEON

n Honduras most forest management activities
are concentrated in the pine forests, which
produce over 90% of wood exports A serious
impediment to forest management has been determin-
ing optimal land use. Honduran foresters are cur-
rently assessing site guality using & combination of
slope, soil depth. and present use While these factors
are cerlainly important. a system which predicis site
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COMPENDIO

Levaciones de Indice de Sitio y crecimiento en altura poii-
morficas fueron desarrolladas para Py vocarpa. creciende
en rodales mixtos y puros en los pinares de tieryss altas del
centro de Honduras, Datos de anialisis de {alfo obtenidos en
349 drboles dominantes ¥y codominantes, aptos para la deter-
minacion del Indice de Sitio (drboles sitio), se usaron para es-
timar {adice de Sitio y crecimiento promedio en altura en
una muestra de 195 parcelas. El Indice de Sitio se definid
come la altura total promedio de los drboles sitio (dominan-
tes ¥ codominantes) a Ia edad clave a [a slture del pecho igual
a 15 afos, Un total de { 325 observaciones se usaron para
ajustar ambos modelos medipate regresidon ponderada. Un
modelo tineal fue vsado para el Indice de Sitio, este modelo
explict el 953%de ta variabilidad del Indice de Sitio en fas par-
celas muestra con un error estdndar sin ponderar de 1.26 m.
Lin modelo logistico fue usado para ajustar Ja ecuacion de
crecimiento en altura, el sjuste fue reslizado usando regre-
sion no lineal y explicé un 95% de la variabitidad de fa altura
con un error estdndar sin ponderar de 127 m. Curvas para
determinar precision y tamafio de fa muestra requeridos para
et uso correcte de las ecuaciones, junto a instrscciones de
terreno para a aplicacion de fas curvas de Indice de Sitio y
crecimienfo en aitura se presentan como parte integral de
este trahajo.

quality and potential productivity is essential for the
rational aflocation of money and personnet, and for
prediction of future wood supplies

The ohbjective ol this study was to develop a site
classification system which could be readily applied
by Henduran foresters to Lhe multiple-use manage-
ment of pine forests in central Honduras (1), A major
feature of ihe sysiem was that sites were evalusted on
the basis of the growth and productivity of Piaus
ovcarpa Schiede

This paper presents equations which provide
estimates of Pinus oocarpa site index and height
growth (2} Site index curves predict growth potential
from height and age in existing stands, while height
growth curves express average height development
in stands of a given site index Precision curves are
also reported {or determining sample size, along with
field procedures for applying site index and height
growth equations
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Study area

About 17% of the interior highlands of Honduras
are covered with pinelands which are dominated by
Pinus cocarpa, but inciude Pinus maximinol and
Pinus recunumanii at higher elevations, and Pinus
caribaea in the dry valleys FPinus oocarpa, the
primary commercial species, covers about 1 8 miilion
ha at elevations ranging from 60C to 1 900 masl
where it often forms pure stands The study area,
centered within 100 km of Siguatepeque, included
nearly 500 000 ha of upland pine forests in central
Honduras (Fig. 1).

Interior pine forests vary from open and savanna-
like to dense with closed canopy, depending on site
and precipitation The terrain is mountainous, with
steep slopes being more common than gentle ones.
Undergrowth varies from low-density grasses to dense
mid-shrubs with scattered young broadleaf trees.
The presence of broadleaf species within the pine
forests leads many observers to believe the pine is
seral to a subtropical deciduous or semievergreen
forest. Geological materials and soils affect forest
composition and productivity in the upland pine
forests, but relationships are poorly understood.
The soils are generally nutrient-deficient. Fire may
well be the most important functional element of
the pine ecosystem, and is undoubtedly necessary
to retain the high level of pine composition

The climate of central Honduras is subtropical,
with moist summers and dry winters. The upland
pine forests have a wet season with two periods of
maximum precipitation (June-Tuly and Septembe:-
November), and a long dry season from December
to May The average annual precipitation is 1 190 mm
with only 60 mm falling from January through April
{3). Precipitation generally increases with elevation
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Fig. 1  Study area in Honduras (shaded), centering near
Siguatepeque Interior pine forests delimited by
broken line

Table 1. Number of sampled plots by site index class for
levels of slope, aspect, and elevation,

{evels of stape, Site index class
aspect and {m) atage 15

elevation
5 10 15 20 25 Total
Slope (%)
1-1¢ 1 11 13 [ 1 32
11-20 0 i3 19 8 0 40
21-30 1 13 16 7 0 37
3140 3 10 17 4 0 34
41-30 3 5 8 2 1 i8
51-60 P 7 6 ¢} 0 15
> 60 2 12 3 ¢} 0 19
Aspect
N 2 11 10 4 0 27
NE 4 9 15 3 0 31
E 3 15 8 2 ¢ 28
SE H 7 9 4 i 22
S H 8 1§ 4 0 28
SwW ¢ 8 11 3 1 23
W ¢ 5 8 2 0 15
NW 0 ] 8 5 0 21
Elevation (m)
< 1051 6 27 23 9 i 66
1058-125G 2 22 27 & 1 58
12511450 I 5 16 4 Q 26
1451-1650 0 9 5 6 0 20
> 1650 2 8 13 2 0 25
Totals i1 7t 84 37 2 195

but is rather localized, and adjacent areas may receive
very divergent amounts of rain in a given period The
highest average monthly temperature is 24°C in May
and June The lowest average monthly temperature
of 17°C occurs in December

MATERIALS AND METHODS
Plot selection

An ecological site classification was developed
which stratified the study area into small homo-
geneous site units with closely defined landscape
characteristics. Two hundred 04 ha sample plots
were subjectively distributed over the study area in
site units occurring on ignimbritic parent material
Plot size was chosen to more accurately describe the
divergent site and stand conditions observed within
the study area. Within each sample site, overstory
and understory vegetation, soil type, slope position,
and slope shape were nearly uniform Furthermore,



STIFF ET AL - SITE INDEX, HEIGHT GROWTH CURVES FOR PINUS OOCARPA IN HONDURAS 249

selected sites were fully utilized by the trees and
relatively free of recent disturbance such as legging.
fire, or insect infestation. Plots were located to cover
a wide range of aspects, slopes, and elevations: how-
ever, piot selection was not constrzined by species
composition, stand densily, or age structure. At each
plot, data were coilected regarding the physical
envirenment, understory vegetation. and  siand
characteristics

Sample plots were located only in stands posses-
sing suitable site trees of Pinus vocarpe Suitable site
frees were either codominant or dominant, and at
least 15 years old at breast height The trees had
healthy-appearing crowns with no observable top
damage, and no past history of suppression or damage
as evidenced by increment cores faken at 1 3 m. Since
Pinus oocarpa is shade intolerant. dominant and
codominant frees shoutd retain the same crown posi-
tion throughout their lifetime, thus minimizing the
vhance of sampling trees with past suppression

Stem analysis

Two site trees representative of the local growing
conditions within the stand were felled on each plot
Site trees were cut with a 0 3 m stump, and section-
ed at 0 8 and 1.3 m above the ground. Above 1 3 m,
tfrees were cuf inte ten eyguallength segments,
Diameters (inside and outside bark) and height
prowth were measured, and rings were counted for all
12 sections.

Pine species which dominate the Honduran forests
pose a specizl problem when evaluating site produe-
tivity because they do not always produce distinct
annual growth rings (4} Often, two or more rings are
produced in a given year due 10 two or more wet
seasons separated by dry periods. Fires slso influence
ring production, for crown scorching may affect
growth ring production for up to three years after
fire. Thus upland pines in central Honduras may
produce one of more or even no rings in a particular
year. For this study, it was assumed ihat ring-counts
recorded per section were equivalent to age

Plot site index and height growth

Total height was plotted against breast height age for
402 stemeanalysis trees. Tree records were deleted
from subsequent analyses if plotted daia indicated
evidence of past suppression This procedure reduced
the total number of trees and plots to 389 and 195,
respectively. The remaining stem-analysis trees averag-
ed 20.7 m total height, 31 8 cm dbh, and 37 years of
age at breast height. The range of measurements were

110 to 344 m, 161 to 781 cm, and 15 to 129
years Of the 389 trees, 232 were classified as domi-
nants and 157 codominants

An average height growth curve was determined
for each sample plot using the individual tree stem-
analysis data and a Richards’ function (5, 6):

HT =bo* [1 - exp(b,* A)D2 m

where HT is fotal tree height minus 1.3 m, A is
breast height age. exp i the base of natural
fogarithms, and B's are estimated by ploi using
derivative-lvee nonlinear regression (7) Eguation 1
wis then evaiuated at index age 15 years to estimate
plot site index. The number of sampled plots by 5 m
site index class and levels of slope, aspect, and eleva-
tion ate provided in Table ! Index age was set to
include trees lrom  highly productive 15-year-old
stands snd 1o avoid extrapolation of equation 1 when
determining plot site index Age was referenced at
breast height rathes than the base of the tree to
eliminate variability in early height growth due to the
intensity and timing of such factors as climate, com-
petition, lire, and prazing. The median number of
years for Pinus vocarpa o 1each breast height was 2,
3,4, 5, and 6 years for site index class 25, 20, 15, 10,
and 5 m, respectively Equation 1 was also evaluated
by five-year periods from age five to the five-year age
class less than or equal to the youngest stem analysis
tree on the plol This procedure produced 1470
chservations of total height, age, and site index by
five-year age class tor 195 plots.

A summary of stand and site variables for all 195
plots is given in Table 2. Data indicated z decline in
chserved plot site index with increasing average plot
age. This apparent decline is due to better sites being
harvestad at younger ages; consequently, older stands
are found only on the poorer sites Therefore, obser-
vations with age equal to or greater than 50 years
were omitted to eliminate the skewing effect of old
stands found on poorer sites

Polymorphic site index and height growth curves
were (it with the remaining 1325 plot observations
Both models were constrained such that height
equalled site index ai index age Heteroscedasticity
was handled by using the inverse of the empirical
residual variance for each five-year period as weights
in iteratively re-weighted regressions (8) Final para-
meter estimates were obtained in three to {our itera-
tions when successive parameter estimates changed by
less than one percent

Turrialba Vol 39, No, 2, 1989, pp. 247-253



250 TURRIALBA: VOL 39.NUM 2, TRIMESTRE ABRIL--JUNIG 1989

RESULTS AND DISCUSSION
Site index modet

Several nonlinear  model  tormulations  were
examined, bul all pertormed poorly Subsequently, a
procedure first described by Dahms (9) and later
moditied by Monserud (10} was used to desive a
linear site index model Fist. plot site index was fit
#s a lnear tunction of total height by five-year age
class (11}

Sh=hy, +b, *HT {2

where HT and SI are defined as HT — 1 3 and SI —
1 3 m, respectively. and by, and by are age-dependent
parameters, Regressions by age class accounted for
between 67% and 95% ol the vasiability in observed
site index The standard error was 70 m at age five,
declining to 0 m at 15 years (index age), and then
gradually increasing to 1.5 m at age 50

Mean height, mean site index. and b, from equa-
tion 2 were then expressed as functions of breast
height age Stepwise linear regressions, with observa.
tions weighted by the number of piots per five-year
age class, were used to screen functions of age The
mode! formulation for predicting site index at any
age was obtained by corsecting equation 2 for the
mean site index, and substituting age-specilic equa-
tions for mean height and b; Subsequently, the
transformed equation 2 was fit as a function of totai
height and age
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Fig 2. Site index curves for Pinus oocarpe in the upland
pine forests of central Honduras

Table 2. Means and runges for stand and site  level

variables,
Variable Mean Minimum  Maximum
Plot site index (m) 14 5 26
Plot age {vrs) 36 12 120
Basal arez (m* /ha) 22 6 40
Trees per hectare 536 71 1374
Slope (%) 31 0 S0
Elevation {m} 1212 600 1 900
Sail depth (dm)® 9 1 15
Precipitation (mm)® 1 360 900 2000
Temperature (°C) 20 it 24

a o Soil pitswere dug 1o a 1S dm maximum depth
[ Mean annual precipitation and temperature

e moditied Dahms' procedure produced the
fuilowing site index model:

SI=13+HT +b*[Iln(A) ~ Ia(15)*]
+hy*[A¥In(A) - 15%In (15)]
4 by [(HT/AY — (HT/15)] {(3)

where Sl is predicled site index in m, HT is total
height minus 1.3 m, In is the natural logarithm,
by = —076119, b, = 601473, and by = 696787

The mode! explained 95% of the variability in site
inclex, and had an unweighted 1 26 m standard esror
Equation 3 is plotied as total height versus age at
breast height for tive site index classes in Fig 2

Residuals plotted by predicted 3 m site index class
indicated significant but small {< 05 m) under- and
overpiedictions for the 5 and 20 m clagses, respec-
tively. The 25 m site class had a sigaificant 2 m ove:-
prediction, which is most likely due to the lack of
observations in the ofder age classes (12) A similar
bias was observed for residuals by 5 m total height
class. In this case, however, zll mean absolute
residuals were less than 8.5 m Numerous functions of
age and total height were attempted, but there was no
significant improvement in observed bias for the site
index model. Residuals plotted against other site and
stand variables indicated that important predictor
variables were not excluded from the model

Groothousen {13) used a puide-curve technique
and temporary sample plot (TSP} datu to construct
anamorphic height growth curves for Pinus oocarpa
in Honduras. Comparisons with equation 3 produced
expected resuits, in that Groothousen’s curves were
steeper at younger ages and flatiened out more
rapidly. Stem analysis data, along with polymorphic
curve-fitting, reduce or eliminate these bisses associ-
ated with anamorphic curves.
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Heiglit growth model

A logistic height growth model was [it alter con-
sidering a modified Dabms™ model and several alierna-
tive nonlinesr model lormulations  The resultant
height growith model was:

HT =13+ 51" | +explby +b¥ In(15)
A by i (S1)) /1 exp by
+ by F in(A) 4 ba® In (S} (4)

wiere HT is the sverage height of codoninant/domi-
manis, S1 iy the observed plot site index minus 1 3 m,
A is age st breast height. by, = 675433 b, =
—1 23093, and by = -1 18605, The fitted mode]
explained 93% of the variability in height with an
unweighted standard error of |27 m. Height growth
curves are plotted against breast height age for five
site index classes in Fig 3 Residuals for the height
growth model plotted against predicled height. age st
breast height, and site index. revealed no problems
with bias Residuais plotted against other site and
stand variables did not indicate that additional vari-
ables would improve model performance

Further data analyses indicated that Pinus vocarpa
keight growth was not suppressed by increased stand
density To the contrary, significant positive correla-
tions showed that higher site index values were
associaled with higher densities. This results suggests
that factors such as precipifation snd scil depth,
whicl: determine the site’s innate productive capacity,
were also influencing observed density

Application

Differences between Figs 2 and 3 illustiate the
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Fig 3 Height growth curves for Pinus oocarpa in the
upland pine forests of central Honduras.

10 N=1
E} . \\ A
LJ}»Z 9
5 o
M\
L 4410 AN
& W
%} 2 = \\\&\ \\ .
° \\\:;::%

0 10 20 30 40 50
AGE AT BREAST HEIGHT (YEARS)

10
v
& 8
k- 8
(¥4}
Z
g 6 N
o .
%
L ) \\
o 4
oc 3
< \\\
[ 5
z 16 P
T 2
P oo

=
O iy RIS VIS INSVMN RN RN NN S

0 10 20 30 40 50
AGE AT BREAST HEIGHT (YEARS)

Fig 4. Precision curves of the (A) site index, and (B} height
growth equations for Pinus oocarpa in the upland
pine forests of central Honduras

behavior that Curtis e af {2) and Monserud (10)
described for a systemt of sile index and height
growth curves As stated earlier, the models answer
two different questions For instance, the sile curve
labelled 25 (Fig. 2) passes through 40 m height at age
43 years. If a tree were sampled with that particular
height and age, the best estimate of site index would
be 25 m However, 40 m trees were not ohserved
during this study and are probably not in the popula-
tion. An alternative objective would be to estimate
the averape height growth for codominant/dominant
trees within a stand of known site index In that case,
Fig: 3 would provide an estimated 35 m height for &
43-year-old tree in 2 stand with a 25 m site index.
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‘This estimate, which answers a ditferent question.
{alis within the observed range of total height

There will be error associated with applying the
height growth and sile index models. even if measure-
ment error iy ignored This overalt vartance, or error
resulting from variability unaccounted tor by the
models, arises from two sources: the error which was
minimized for each of the 195 plots summarized with
the Richards function, and the error which was
minimized while {ilting the height prowth and site
index models Precision curves for caleulating sample
size for a desired standard error and known stand age
were developed for the height growth and site index
models (14},

The relationship between the overall error and
sample size {n) as age varies from five to 50 years is
illustrated in Figs 4-A and 4.8 The precision curves
are based on the sumpling vaviability in the data per
five year period Values on the curves labeled n = o
are the overall errors assoviated with titting the height
growth and site index models Site index or height
astimates can be no more precise than these values, no
matter how many trees are sampled on a plot For
example, it would be impossible to ebain a standard
error of less than two meters when estimating site
index with five-year-oid trees As expected, site index
is more difficult to predict at ages less than 15 years
in comparison, height growth is more predictable at
younger ages and less predictable as age increases

The correct procedure for estimating site index or
height growth depends on the methods used for
constructing the curves (15). The following lield
mrocedures should be used for determining FPinus
vocarpa site index in central Honduras:

I First, determine the sample size (n) needed to
attairn a desired standard eryor using Fig. 4-A For
example, il a 1.5 m standard error is desired and
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the average stand age at breast height was 20 years,
then n = 3 site Lrees should be chosen In all cases,
gecount for site variobility.

=]

The saumple plot should be selected to be represen-
tative of the growing conditions in the stand. Since
site frees used for model development were
selecled at a rate of two per 04 ha or 5 per ha,
then sample plot size should be n/5 ha For
example, it n = 3. then smmple trees should be
chosen on a plot of approximately 0 6 ha

3 Codominant or dominant Pinus vocarpa site trees
should be selected, which have healthy-appearing
crowns and no visible top damage Complete incre-
ment cores should be obtained at breast height
{13 m) tor each of the “n” site trees. Trees which
show evidence of past suppression should be
replaced in the sample

4 Measure total height {to the nearest 01 m) and
count the number of rings al breast height for the
“n"” sampled trees. Trees with breast height age
greater than 50 years should be replaced in the
sample  Site index should not be estimated for
stands greater than 50 years old

5. Site index is estimated for esch site tree using
either the site curves (Fig 2) or equation 3, and
plot site index is calculated as the average sile
index for the “n” sampled trees

Height growth for codominant/dominant stands
less than 50 years old is caleulated using the above
procedure, & known site index, Fig 4-B, and either
the height growth curves (Fig 3) or equation 4. Any
deviations from the prescribed application procedures
listed above could result in significant errors {14, 15).
Field testing indicates possible bias when applying
the site index and height growth curves on soils other
than ignimbrites
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Soybean Root Growth and Nutrient Uptake as Affected by Lime Rates and Plant Age
I1. Ca, Mg, K, Fe, Cu and Zn'

ABSIRACT

A growth chamber study was conducted to determine the
effect of lime rates and plant age on soil nutrient availability
and nutrient uptake by a certain soybean cultivar
(Glycing max Merr.) The experiment consisted of three lime
rutes and four plant ages in four randumized complete
blocks. Shoot nuirient concentrations increased for Ca and
Mg but decreased for K, Fe, Cu, and Zn, when lime was
applied at the recommended rate. Lower shoot K concentra-
tions as a result of liming were attributed to an antagonistic
effect of Ca and Mg present in the soil. Liming at twice the
recommended rate reduced shoot concentrations for all
nutrients except Mg, Shoot nutrient coacentrations, as a
function of plant age, either increased, remained constant,
or decreased sliphtly because of nutrient demands by the
plant. An exception was Fe, which decreased considerably
during the first four wecks. Nutrient uptake per meter of
root generaily followed a decreusing trend with plant age.
These resufts were attributed to dilution by shoot growth
and decreasing root activity. The decline in root activity was
attributed to aging of roots and increasing length of young
roots, which reduced the uptake demands by each meter of
root. Nutrient uptake rates per meter of root related better
to shoot nutrient concentsations than to shoot nutrient
accumulation rates, Nutrient parametess of shoots generaily
increased with liming at the recommended rate, These
increases were attributed to improved soil nutrient availa.
bility in the case of the macronutrients, and to longer and
finer root systems in the case of macronutrieats and micro-
nutrients. Liming with twice the recommended rate generally
depressed shoot nutrient parameters. These decreases were
ascribed to small root systems in the case of macronutrients
and micronutrients, and to limited sotl nutrient supply in the
case of the micronutrients.

INTRGDUCTION

or plants to attain their genetic yield potentials,
they must be grown under optimum environ-
mental conditions, both above ground and in
the soil Among the most limiting soil factors are the

1 Received for publication 28 May 1988
Contribution from the Department of Agronomy and
Soils, S.C. Agric. Exp. Sta. Journal Series No. 2388, Clem-
son University, Clemson, SC 29634-0359, USA
* Professor and graduate Research Assistant, Department of
Agronomy and Soils, Clemson University, Clemson, SC
29634-0359, USA.

A Martinit, R G Mutters*

COMPENDIO

Un estudio fue conducido en cdmara de crecimiento para
determinar el efecto del encalamiento y la edad de |z planta
sobre fa disponibilidad de nutrimentos en e suelo y su absor-
cién por una variedad determinante de suya (Glveine max
Merr,). El experimento gonsistio de tres niveles de cal dolo-
mitrica y cuatro edades de 1 planta, con cuatro repeticiones
en un disefio de bloques randomizados completos. La concen-
tracion de nutrimentos en el tallo aumentd para el Ca y Mg
pero disminuyd para el K, Fe, Cu v Zn, debido al encalado
recomendadeo, Cuando el encalado recomendado fue doblado,
{a concentracion de nutrimentos disminuyd, con la excepcion
del Mg, La concentracidn de nutrimentos en el tallo, en fun-
cién de 1z edad de la planta, tendié a disminuir parz el Mg, K,
Ve v Zn pero tendid a aumentar para el Ca y Cu. La absor-
cidn de nutrimenios pur metro de raiz, generatmente, dismi-
nuyd con la edad. Estos resuftados fueron atribuidos a la di-
lucidén debida al crecimiento del tallo v a la disminucion de
Ia actividad absortiva de las raices. El decaimiento de la acti-
vidad radicular fue acreditada a la edad de las raices y af au-
mento del largo de las rafces, lo cual redujo la necesidad de
absorcidn por metro de raiz. Los pardmetros pertinentes a los
nutrimentos del tallo, generalmente, aumentaron con el enca-
lado recomendado. Estos aumentos fueron atribuides a una
mayor solubilidad en el caso de los macro-nutrimentos, y a
sistemnas radicelares largos v finos en el caso de todos los nu-
trimentos.

stresses imposed by unlzvorable soil conditions such
as high acidity, low fertility and poor physical
properties. These adverse conditions are detrimental
not only to soil nutrient availability but also to root
growth snd development, perhaps the single most
important factor in determining crop yields.

There are many soils in the southeastern United
States which are acid, low in fertility, shaliow, and
underlain by acid and dense subsoils Such conditions
restrain root growth and nutrient uptake, and have
motivated a great deal of research effort Relation-
ships among soil acidity, elemental toxicities, nutrieat
availability, liming and crop performance have been
studied by Foy er al {3, 8) Perkins er al {20),
Kamprath er al (7, 12, 13), and Martini er al (14,
15) The effects of soif properties on root growth
and nutrient uptake have been scrutizined by
Kamprath er al (9, 22, 23), Brown et al {10, 21},
Scott and Brewer (24), Adams and Moore {2), Barber
eral (4,6,11,18,725,28) and Martinier of (16, 17)
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The main objective of this investigation was to
determine the effect of lime rates and time on soil
nutrient availability and nutrient uptake by a deter-
minate soybean cultivar (Glycine max Merr.). Root
length. as opposed to root weight or volume, was
selected as the most usetul parameter to characterize
root growth and its impact on nutrient uptake and
shoot performance.

MATERIALS AND METHODS

A growth-chamber study was conducted with soil
from the A horizon of a Cecil sandy loam (Typic
Hapludult). A factorial design in four randomized
complete blocks was used. The experimental factors
were: three lime rates (0, 3 and 6 mg/ha) applied 2
weeks before planting and four plant ages (2, 4. 6,
and 8 weeks after emergence). Three mg/ha was the
recommended amount of lime based on the Adams-
Evans buffer method (1). Dolomitic limestone with a
100%  calcium carbonate equivalent was applied. All
posts received 25 upg/g of N, 100 pg/g of P and
50 pg/g of K, applied as 5-10-10 and 0-20-0 at plant-
ing time. Soil and materials were mixed in a twin-shell
dry blender to insure unitorm distribution. The
treated soil was packed to a bulk density ot approxi-
mately 1.15 g/ce in white plastic containers (PVC
pipes) 10 ¢m in diameter and 60 ¢m deep. The soil
columns were placed on sand-filled aluminum plates
and maintained at or near field capacity with distilled
water.

Inoculated Bragg soybean (Glycine max. Merr.)
seeds were planted at the rate of eight seeds per pot and
the seedlings were thinned to four plants per pot two
days after emergence. The growth chamber was
maintained at 27 C, 50% relative humidity, and 15
hours of light per day with an intensity of 2000 to
3000 cd.

Fresh roots were collected by wet-sifting the soil
through stainless steel sieves. Root samples were
washed with distilled water, blotted dry and weighed.
Root volume was measured by water displacement in
a graduated cylinder. The average root diameter was
calculated from the volume equation for a cylinder
(V = 7r2L). Root length was determined by the root-
line intersection method proposed by Newman (19)
and Tennant (27), using the equation: L = N (w A/
2H, where L = root length, N = number of intercepts
(average of 50 readings), A = sieve area, and H =
length of intercepting line. Nutrient influx in umol/m
or root per day was calculated using the Williams
equation (5, 29): I = [(Uy — Up/(t, —~ t;)]
[(InL,/L,)/(Ly — L,)], where I = nutrient uptake

rate, U = nutrient in the plant, t = uptake time, and
L =root length.

Soil analysis: Plant nutrients including Ca, Mg, K,
Fe, Cu, and Zn were extracted with 40 ml of the
Mehlich [ solution (0.05 M HCl and 0.013M H,S0,)
trom a 10 g soil sample (26) and measured by atomic
absorption spectrophotometry.

Tissue analysis: one gram of finely ground plant
tissue (whole shoots) was digested using the double
acid (HNO; and HC104) method and nutrients deter-
mined by atomic absorption spectrophotometry.

RESULTS AND DISCUSSION

The effect of lime rates, as a function of time, on
the various nutrient elements in the soil are depicted
in Fig. 1. The results comply with the general trends
reported in the literature cited. Liming at the recom-
mended rate of 3 mg/ha (1X) promoted an increase
of Ca and Mg up to week 6, relative to the no lime
treatment (OX). The decline of Ca and Mg after
week 6 was attributed to high plant uptake during
the first six weeks and to some precipitation as
phosphates (see Part I of this paper which appeared
in Vol. 39(1), Fig. 3¢). Liming with twice the recom-
mended rate (2X) resulted in the highest soil Ca and
Mg levels throughout the 8-week experiment. Soil K
increased up to week 2, due to fertilization, and then
decreased as a result of high plant uptake and possible
interactions with the soil colloids. Liming at the
recommended rate favored higher soil K availability.
Soil Fe increased with time, while Cu and Zn

e SEs 15 SE=60 00D Mo/m
2 ey -

Fig. 1. Effect of lime rates and time on soil nutrient levels.
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256 TURRIALBA: VOL. 39, NUM 2, TRIMESTRE ABRIL-JUNIO 1989

L i1 [ tu}
JORA T sLedz
kS a 11
= b
K - ~ T
™ a” AL R0 o
- - -
& -
H o o £
Eﬂa_ T e
: &
ﬂ L od
a8 b 0 B
+
L \ i 1 J
a 5 ' e
. (e} — )
CI 00«0tk TR SL-u70
P T T o
[T
1 b
0 L
4 |
5 y
s ¥ -
is Iy oy
S5 b E -
i3 i3
[ g
5% !
HO RS
S ke !
l_[ﬁ_ Ml RN B! {I) (A
| | : ) ] 1 }
] 1 5 § 8 ¢ 1 % 3 []

Blang age Gecka)

Fig 2 Shoot Ca parameters as aftected by lime rates and
plant age

increased and then decreased. mostly as a sesuit of
plant uptake. Liming reduced the availability of all
three micronutrients

The eftects of lime rates and plant age on the
various shoot nutrient parameters are presented in
Figs. 2 through 7. Shoot Ca concentrations (Fig. 2a)
in the 1X treated pots were highey than in the un-
limed pots, regardiess of plant age, because of higher
Ca availability (Fig. 1a) and Jonger, finer root systems
{Part I, Fig 1) Lower shoot Ca concentrations in the
2X pots, refative to the 1X treatment and despite
higher soil Ca levels, were attributed to smaller root
systems, Shoot Ca concentrations increased with
plant age up to week 6 and then decreased, regardless
of treatment. Shoot growth failed to dilute shoot Ca
concentrations up to week 6 These results were
related to high nutrient uptake rates (Fig. 2d), and
fast growing root systems {Part [, Fig 1} The redue-
tion in shoot Ca concentrations after week 6 was
ascribed to lower upiske rates, and larger shoots
(Part 1, Table 1)

Total shoot Ca {Fig 2b) increased with plant age,
regardless of treatment, particularly after week 4
because of the high shoot growth rates {Part [,
Table 1) and high shoot Ca concentrations (Fig. 2a)
Lower total shoot Ca was related to low soil Ca levels
(Fig 1a) and small root systems (Part 1, Fig 1) in
the unlimed soils, and to small root systems in the
2X soils. Lower shoot weight (Part 1, Table 1) was
also a contributing factor in both cases

Shoot Ca accumulation {Fig. 2¢) increased with
age up to week 6, regardless of treatment, because
of the high nutritional demands of the soybean plant
and high root activity The high Ca uptake rate per
meter of root between weeks 4 and 6 (Fig 2d),
despite increasing root length (Part I, Fig. 1b), was
associnted with high root activity and large autrient
demands by the plart The increase in shoot to root
ratios with time (Part |, Table 2} in spite of increasing
root length up to week 6 (Part 1, Fig 1b} was related
to large nutrient demands and high root activity The
reduction in Ca uptake per meter of root after week 6
(Fig. 2d), despite no increase in root length (Part |,
Fig 1b), was attributed to lower nutrient demands
(Fig. 2c), and to diminishing root activity associated
with an aging root system and lower root growth
rates (Part I, Fig. 1},

Shoot Mg concentrations (Fig 3a) in the limed
pots were higher than in the unlimed pots, regard-
fess of plant age Liming with twice the recommended
rate did not have the detrimental effect on shoot
Mg concentrations noted for Ca (Fig 2a) Shoot Mg
concentrations decreased slightly with plant age in
the limed pots due to dilution by shoot growth . High
plant demands for this nutrient minimized this dilu-
tina effect
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Total shoot Mg (Fig. 3b) increased with plant age
despite decreasing shoot Mg concentrations (Fig. 3a)
because of fast shoot growth rates (Part I, Table 1).
Liming favored total shoot Mg levels because of larger
plants and higher soil Mg availability (Fig. 1b). Total
shoot Mg in the 1X plants was higher than in the 2X
plants despite lower shoot Mg concentrations
(Fig. 3a) because of larger shoots (Part I, Table 1).

Shoot Mg accumulation (Fig. 3c) and uptake
(Fig. 3d) paralleled the performance of shoot Ca.
Liming favored these two parameters between weeks
0 and 2, and weeks 4 and 6, because of large plant
nutrient demands, high root growth and activity,
and ample Mg supply in the soil (Fig. 1b).

Shoot K concentrations (Fig. 4a) in the limed pots
were lower than in the unlimed pots after week 3
because of reduced K uptake (Fig. 4d). The reduction
in K uptake was attributed to the antagonistic effect
of Ca and Mg ions present in the soil around the roots
(rhizocylinder) and at the absorption sites on the
roots. Calcium and Mg ions compete with K ions for
space, both in the soil and on the roots. Shoot K
concentrations decreased with plant age due to dilu-
tion by shoot growth and then increased by week 6
or 8 as a result of higher K uptake (Fig. 4d) under less
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Ca and Mg interference. Shoot K concentrations were
lowest between weeks 4 and 6, despite high soil K
supply (Fig. 1c), presumably because of high Ca and
Mg uptake (Figs. 2, 3). Shoot K concentrations were
more closely related to Ca and Mg parameters than to
soil K availability.

Total shoot K (Fig. 4b) increased with plant age,
despite some decrease in shoot K concentration.
Total shoot K was reduced by overliming the soil due
to lower shoot K concentrations (Fig. 4a) and smaller
shoot weights (Part I, Table 1). These results were
associated with lower K uptake (Fig. 4d) resulting
from less roots (Part I, Fig. 1) and Ca-Mg antago-
nisms.

Shoot Fe, Cu, and Zn parameters (Figs. 5, 6, 7)
performed similarly to those of previous nutrients in
terms of plant age, and liming. Shoot nutrient con-
centrations were consistantly lower with liming
because of reduced nutrient solubility in the soil and
lower uptake at higher soil pH values (Fig. 1). Shoot
nutrient concentrations were not diluted appreciably
by shoot growth because of high nutrient uptake.
Shoot Fe concentrations were an exception in that
they decreased considerably with plant age (Fig. 5a)
because of decreasing Fe uptake (Fig. 5d), despite
increasing soil Fe availability (Fig. 1d).

Total shoot Fe, Cu, and Zn (Figs. 5b, 6b, 7b) in-
creased with plant age, regardless of lime treatment
and shoot nutrient concentrations. These results were
attributed to fast shoot growth rates, particularly
after week 4 (Part [, Table 1). Total shoot nutrient
levels were always lower in the 2X pots because of
reduced nutrient solubility in the soil (Fig. 1), less
root growth (Part I, Fig. 1) and lower nutrient uptake
(Figs. 5d, 6d, 7d),_

Shoot nutrient accumulation rates (Figs. Sc, 6c,
7¢) were generally highest by week 6 or 8, regardless
of lime treatment. Nutrient uptake rates per meter of
root (Figs. 5d, 6d, 7d) generally decreased with plant
age. The low uptake rates between weeks two and
four were noted for all of the nutrient elements
studied.

CONCLUSIONS

A difference in the performance of shoot para-
meters between nutrients and non-nutrients (Al) was
established, based on plant requirements. When deal-
ing with nutrient elements, plant demands were high
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Fig. 7. Shoot Zn parameters as affected by lime rates and
plant age.

and consequently nutrient uptake and concentration
in the shoots increased, or remained constant. If a
decrease occurred, it was not as drastic as with a non-
nutrient.

Nutrient uptake per meter of root in the shoots
generally followed a decreasing trend with plant age
because of dilution by shoot growth and decreasing
root activity. Lower root activity was attributed to
aging of roots and increasing length of young roots
which reduced the uptake demands by each meter of
root. Nutrient uptake rates per meter of root related
better to shoot nutrient concentrations than shoot
nutrient accumulation rates.

Nutrient parameters of shoots generally increased
with liming at the recommended rate. These results
were related to increased soil nutrient availability in
the case of the macronutrients, and to longer and
finer root systems in the case of the macronutrients
and micronutrients. Liming with twice the recom-
mended rate generally depressed shoot nutrient para-
meters. These results were attributed to small root
systems in the case of the macronutrients and micro-
nutrients, and to limited soil nutrient supply in the
case of the micronutrients.
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Normas de Manipulacion y Uso del Paraquat por los Pequeiios Productores de

Maiz en Centroamérica’

ABSTRACT

In 1987, a susrvey was conducted of the standards which
apply to the use of herbicides containing paraguat by small-
scale corn farmers in selected regions of Guatemala, Ll
Salvador and Honduras, The results highlighted the extent to
which small-scale farmers have incorporated this product into
their corn farming, demonstrating that, in generaf, they had
not experienced serious problems related to exposure to the
product and that they felt relatively secure in terms of the
standards for its use. Nonetheless, the resuits show the impor-
tance of continuing with the education and training of small-
scale farmers, and of teaching the correct way of carrying out
this procedure in order to improve specific aspects of para-
guat use,

INTRODUCCION

@ n muchos casos, el uso de los productos agro-
guimicos por los pequefios agricultores en los
paises tropicales, pars el control de las malezas,
enfermedades y plagas insectiles, constituye un ele-
mento importante en el alza de la productividad agri-
vola vy el nivel de vida del pequefio sgricuitor Sin em-
bargo, las circunstancias socioecondmicas estrechas de
la mayor parte de las poblacivnes de pequefios agri-
cultores, sus limitaciones en cuanto a recursos y nive-
les de instruccion, asi como e débil acceso a la infor-
macion y al asesoramiento, han despertado la inquie-
tud acerca de la adecuacion de tal tecnologia paca los
pequefios agricultores en los paises tropicales, en es-
pecial st son o no capaces de usar los agroquimicos
de manera segura y eficaz

En realidad, debido a los beneficios que proporcio-
nan, es probable que en el futuro haya un aumento
del uso de los productos agroquimicos por los peque-

1 Recibido para publicacion el 10 de octubre de 1988,

¥l autor desea agradecer al ICl Panamericana § A, su ayu-
da, y en especial a su personat en Honduras, El Salvador v
Guatemala que prestd su valiosa cooperacion para inkciar
este proyecto, Asimismo, s& reconoce con gratitud el pro-
fesionalismo de Sistemas Ltda, Guatemala, C A que Hevd
a cabo las entrevistas y el andlisis de los datos, asi como
las consejos y la ayuda del Dr P Stade, Dr. M. Litehfield,
Dr. N. Sabapathy, Sr. G, Allen vy ot1os colegas.

¥ 1CI Agrochemicals, Fernhurst, Hasiemere, Surrey, GU27
3JE, Reine Unido.

M T Whitaker®

COMPENDIO

Durante el afio 1987, se hizo una encuesta dirigida a los
pequefios productores de maiz centroamericanos en regiones
seleccionadas en Guatemala, El1 Salvador y Honduras, sobre
las normas de uso de los herbicidas que contienen paraquat.
Los resultados ponen de manificsto hasta qué punto los pe-
quefios agricultores han integrado el producto en el manejo
det maiz; demuestran que en general, los pequefios agricul-
tores mo experimentan problemas graves asociados con la
expasicion al producto ¥ se sienten bastante tranquifos en
cuznto a las normas de su ugo. Sin embargo, los resultados
también destacan la tmportancia de proseguir Ia educacion
y formacién de los pequefios agricuftores ¢ indican la forma
de [levar a eabo este procedimiento, con el objeto de mejorar
ciertos aspectos especificos de la manera de usar el paraquat.

s agricultores Por lo tanto, es importante que su
uso sea difundido y respaldado por programas efica-
ces de educacion y {formacion Gran parte de s criti-
ca que ha rodeado el uso de los productos agrogui-
micos por los pequefios agricultores ha sido fundada
en incidentes aislados, a menude csusados por el mal
uso del producto. en fugar de ser estudios sistemdticos
del nivel general de las prdcticas adoptadas por los
pequefios agricultores Estd claro que tales estudios, y
la informacion que se obtenga de ellos, sun necesarios
si los progrimas de educacion y formacion, asi come
fas discusiones en cuanto a la convenicncia de la tec-
nelogia agrogquimica puara los pequefios agricultores
en los paises tropicules, han de tener fundamentos
sofidos

En 1987, en el marco de su programa de custodia
de los productos, el ICl encargd un estudio indepen-
diente del uso de su herbicida que contiene paraquat,
‘Gramoxone’, entre los peguefios productores de
maiz en ciertos paises centroamericanos selecciona-
dos: Guatemala, E1 Saivador v Honduras.

Poblacién objeto del estudio

En Guatemala, £ Salvador y Honduras, hay muis
de 640 000 pequefias plantaciones de maiz, con una
extension de aproximadamente 1.3 miliones de hecta-
reas y que sostiene a casi 4 5 millones de personas, es
decir un 51% de la poblacidn rural total de dichos pai-
ses (Cuadro 1) Al presente, el paraquat se usy en casi
la tercera parte de dicha superficie
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Cuadro 1. Estimaciones de la poblacidn de pequefios productores de maiz en Guatemala, EI Salvador y Honduras,

Guatemala Ej Salvador Honduras Total
Superficies nacionales de maiz*® {miles de ha} T100 2434 3500 13630
Tamafio medio de las plantaciones de maiz** (ha} 2.3 18 19 2.1
Nuimero estimado de pequenos productores de maiz (mifes) 31350 135 ¢ 184.0 654.0
Poblacion eguivalente estimada ™% {miles) 23450 945 ¢ 1 288.0 4 578.0
Poblacion agricola total ™ ** (miles) 43460 20956 354590 89830
(%hde la poblacion agricela) 54 0% 45 0% 51 0% 51.0%

Fuentes:

* Anuario de la FAQ, 1983
*k Encuesta de los peguedios agricultores, 1987

**%  Sunoniendo una familia tipica de 7 personas (1 abucio, 2 padres, 4 hijos)

#hEE - Departamento de Estadistica de las Naciones Unidas, 1986

Metodologia

Después de discusiones con peyuefios apricuitures
que utilizan el paraquat, se elabord un cuestionario
estructurado pars cubrir todos los aspectos sobre el
uso del producto. Lntrevistas personales directus se
celebraron durante los wmeses de mayo y junio de
1987 Las entrevistas dursban aproximadamente 90
minutes. Todo el trabajo en el terreno y el anilisis
de los resulfados se levaron a cabo por una compa-
fifa encuestadora independiente

Pebido a la forma irregular de desarvollo del mer-
cedo para el paraquat en Guatemala, El Salvador y
Honduras, ef enfoque de a encuesta se dirigid hacia
las dreas donde existen altas concentraciones de pe-
quefios productores de maiz que usan el paraquat
Se eligieron en cada pass tres sitios tipicos de fa ma-
yor parte de lus dreas en que los pequefios producto-
res de maiz utilizan el paraquat (Apéndice 1) La
muestra total se presenta en ¢l Cuadro 2

Al no existir listas de peqguefios productores de
maiz en dichas dreas, era imposible adoptar proce-
dimientos de muestreo estrictamente randomizados
En su Jugar se emplearon métodos de muestreo por

cuotas, procurando obtener una buensz cobertura
peogrifica dentro de vada sitio.

Los resuliados obtenidos en los sitios muestreados
en los paises individuales hun sido combinados y no
se han aplicado transformaciones de ponderacion . Las
diferencias  marcadas entre sitios, dentro del mismo
puis. se destacan en el texto Sin embargo, se descu-
brio que en general habian variaciones mayores entre
parses gue dentro de ellos

RESULTADOS

Caracteristicas de las pequefias plantaciones de maiz de
muestreo

Aungue el tamafio medic de las pequefas planta-
ciones en Guatemala, El Salvador y Honduras varia-
ba notablemente, la mayor parte de elias tenian una
superlicie menor de 3 5 ha (Fig 1} El maiz es &l ali-
menio bisice primario mds importante de estas fami-
fias rurales; de squi la importancia de cultivarlo con
éxifo para su bienestar general

Las restricciones sobre la disponibilidad del agua,
debide a la altitud o la falta de riego, limitan a 1 ©

Cuadro 2. Esfructura de la muestra global {nimero de muestras entrevistas).

Sitio Guatemala Ei Salvador Hondurag
Escuintla 43 Cabaiias 41 Costa del Norte 43
Santa Rosa 39 Ahuachapin 43 Comayagua 38
Chiquimuia 38 Sonsonate 40 Paraizo 40
TOTAL 120 124 121

Turrialba Vol 39, No. 2, 1989, pp. 260-274
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Parte de
la muestra
o

100 1

El Salvador Honduras
Tamado medio: 1.8 ha Tamafo medio: 3.2 ha

Guatemala
Tamafio medio: 4.3 ha

75

<3536-7.1-106-141-176- <3536-7.1- 106-141 176- <3.537-7.1-10.6-141-176.
70 105140 175 210 70 105140 175 21.0 70 105140 175 210

Fig. 1. Distribucion por tamafio de las pequefias plantacio-
nes de maiz de muesrreo.

2 cosechas por afio, en la mayoria de las pequefias
plantaciones de maiz. Por lo general la primera siem-
bra, la mds importante, se hace en mayo-junio, y la
segunda en agosto-setiembre. La importancia relativa
de las dos siembras varia mucho entre los pafses in-
cluidos en la encuesta, notablemente en El Salvador,
donde gran parte de la producciéon de maiz estd con-
centrada en la primera de las dos temporadas (Cuadro
3).

En la totalidad de la muestra, los pequefios agricul-
tores dedican, un promedio del 60% de sus tierras al

Cuadro 4, Interplantacion por los pequefios productores de maiz.

Cuadro 3. Produccioén de cosechas miltiples de maiz por los
pequefios agricultores entrevistados.

(Valores expresados en
porcentaje de la muestra)

Niim. de cosechas Guatemala ElSalvador Honduras
de maiz/afio

1 39 98 60
2 59 2 40
3 2 - -
TOTAL 100 100 100

cultivo del maiz. La mayor parte de ellos practican
la interplantacién de una parte de su maiz con una
gran variedad de otros cultivos como el sorgo, frijoles,
ajonjoli, calabazas, arroz, tomates o el segundo culti-
vo de maiz. Entre dichos cultivos, los que se inter-
plantan mds cominmente son los frijoles y el sorgo,
sobre todo en el primer y principal cultivo de maiz
(Cuadro 4). De manera tipica la interplantacién se
hace 1 ¢ 2 meses después de la siembra, o a los 4
meses, inmediatamente antes de la cosecha -al
momento de la doblada— cuando las mazorcas de
maiz se dejan secar en los tallos maduros del maiz.

(Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Sistema de cultivo del maiz Guatemala El Salvador Honduras
I Primer cultivo de maiz
sin plantacién - - -
sin interplantacién 44 30 35
con interplantacion 56 70 65
TOTAL 100 100 100
% de pequefios agricultores que interplantan:
frijoles 17 34 55
S0Igo 28 40 10
otros cultivos 24 14 11
11 Segundo cultivo de maiz
sin plantacion 39 97 60
sin interplantacidn 37 _ 26
con interplantacién 24 3 14
TOTAL 100 100 100
%de pequefios agricultores que interplantan:
frijoles 12 1 8
sorgo S 2 -
otros cultivos 10 - 7

Numero de respondientes(n)

(120) (124) (121)
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Tradicionalmente, el control inicial de las malezas
en el marz se hace antes de ix siembra, como conse-
cuencia directa de la preparacion del suelo, por lo ge-
neral manualmente, con azadones o machetes. Desma-
lezados manuales entre las hileras suelen seguir este
control inicial, e} primero aproximadamesnte 20 dias
después de la emergencis del minz y el sepundo 3G a
60 dias despuds de i emergencia. @ menudo antes de
la interplantacion se hace al momento de la doblada,
puede ir precedida de un tercer desmalezudo entre lus
hileras, segun la cantidad de nialeza

2. Integracion del paraquat en el sistema de cultivo
del maiz por los pequenos agricultores

Los resultados de la encuesta subrayan et puntu
hasta ef cual los pequedos agriculteres han integrado
el paragquat en fodas las fases de la practica tradicional
de control de las matezas {Cuadro 8) De Torma tipica
se hacen 1 ¢ 2 aplicaciones en cada cultivo de murz.
no séle antes o al momento de la siembra sino tam-
bién, y extensamente, para el control de Jas malezas
entre las hileras

Las conversaciones con los pequefios productores

de maiz, antes de la encuesta, descubrieron el punto
hasta donde la polivalencia téenics del paraquat.

Cuadro 5. Ndmero y época de las aplicaciones de paraquat.

sobre todo su ripida accion de contacto y su falta de
efecto residual, habsa permitide a los pequefios agri-
cultores inlegrarlo totalmente en las practicas tradi-
cionales de controt de las malezas en el maiz
Asimismeo. hicieron resaltar el punto hasta el cual los
ahorros de gastos y trabajo asociados con el uso del
paraquat habian motivado su adopeion, no solo en el
maiz sino también en muchos otros productos cul-
tivados en las peguefins plantaciones de maiz {ejem-
plo: frijul. café, cacso) Los costos comparativos y Jas
ventajas de fos shorros de trabajo proporcionados por
¢l vontrol de fus malezas con parsqual, {rente @ los
métodos allernativos de control de las malezas co-
munmente empleados por lus pequefios agricultores
en el maiz. se flustran en el Cuadio 6

3. Manera de ver y usar el paraquat por parte de los
pequeios productores de maiz

Estd claro que donde los pequefios agriculiores
hayan decidido usar el paraquat como herbicida en
el maiz o cualquier otro cultivo, es importante que lo
hagan sin poner en peligro ni su propia salud, ni la de
su familia, ni el medic ambiente en que viven El resto
de fa presente comunicacion se dedica u los aspectos
de seguridad del uso del paraguat

(Valores expresados en porcentaje de fa muestra)

Guatemala El Sakvador Honduras
1 Numero de aplicaciones por coseche de maiz
Ix 63 36 73
2x 3 59 25
3x 5 3 2
4x 1 - -
T0TAL 100 100 100
1§ Epoca de aplicacion
i Pre-siembra 20 44 30
H Post-siembra, pre-emergencin del maiz 26 17 9
il Post-emergencia temprana (hasta 20 dias) 30 15 33
3% Mucho post-emergencia larde (30-60 dias) 13 8 12
A Mucho post-emergencia tarde (30-60 dias)
antes de ja interplantacion 7 4 11
Vi Pre-cosecha (al momento de lz doblz) antes de la interplantacicn 4 12
TOTAL 100 100 100
Numero de respondientes{n) {120 (124} {121)

NOTA: Ya gue la forma de uso cra parecida tante en ef primer caltivo de marz como en el segundo, los resultados obtenidos en ambos
cultivas se han combinado y expresado comeo porcentaje del total de las aplicaciones hechas por los agricuitores entrevistados

Turrialba Vol. 39, No. 2, 1989, pp. 260-274
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Cuadro 6. Comparacién del costo de los métodos alternativos de control de las malezas en el maiz.

Arada con bueyes

La mayor parte de los pequefios productores de maiz no son propietarios de bueyes. Por lo tanto, cuando se hace la ara-
da, de forma tipica se contrata una yunta de bueyes. Su uso es poco frecuente y poco difundido ya que los pequefios
agricultores lo estiman tanto caro como inconveniente en muchas de las tierras empinadas y pedregosas en que se cultiva
gran parte de su maiz.

Estimacion del costo: US$70 por ha y por pasada.

Fl uso de la mano de obra asalariada para el desmalezado manual con la azada o el machete es muy difundido en todas

II Desmalezado manual
las plantaciones de maiz salvo las mds pequefias.
Estimacion del costo: US$46 por ha y por pasada,
111 Aplicacion de herbicidas

(a) Atrazina
Se usa en forma extensiva por los pequeiios productores de maiz y a menudo se aplica mezclada con paraquat.
Estimacidén del costo: US$16 por ha y por aplicacién — basada en una dosis de 2 kg/ha y un precio unitario de US$8

por kg.

(b) Paraquat

Fstimacion de costo: US$9 por ha y por aplicacién — basada en una dosis de 1.5 1/ha y un precio unitario de US$6.0

por litro.

Nota: Al costo de aplicacién de ambos herbicidas hay que agregar:

(1) los gastos de alquiler de una asperjadora, de aproximadamente US$4 por ha y por pasada, suponiendo un ritmo de trabajo de dos dias

de hombre por ha y un alquiler de US$2.00 por dia, o

(2) si el agricultor es duefio de la asperjadora, la depreciacion y los gastos de reparacién y mantenimiento es de aproximadamente US$3
por ha y por pasada, con base en un precio de compra de la asperjadora de US$90.00, depreciado sobre un periodo de 5 afios; un
tipo de interés del 15% por afio sobre el capital medio invertido; gastos anuales de reparacién y mantenimiento calculados nominal-
mente en un 8% del precio de compra, y un promedio de 3.0 ha de maiz cultivado por afio, con tres aplicaciones por afio.

3.1 Tiempo durante el cual los pequefios agriculto-
res han usado el paraquat

La mayor parte de los pequefios agricultores entre-
vistados usaban el paraquat desde hacia mds de cinco
afios, lo que indica un nivel significativo de experien-
cia del producto; sin embargo, habia variaciones nota-
bles entre los paises (Fig. 2):

3.2 Concepto de la toxicidad del paraquat que
tienen los pequeiios agricultores

El buen uso del paraquat, incluso de forma intensi-
va, no presenta ningln peligro de intoxicacién (1, 2).
Pese a ello, existe un peligro grave de intoxicacién
mortal si el producto se traga, deliberadamente o por
inadvertencia. Es importante que los usuarios de para-
quat reconozcan esta caracteristica del producto, para
que se manipule con la debida precaucion y se evite el
peligro.

La encuesta exploraba el concepto que tienen los
pequefios agricultores de la toxicidad del paraquat
si se traga. Se demostrd que los pequeflos productores

de maiz estdn muy bien enterados de las consecuen-
cias de tragar el producto. A la pregunta directa:
“Qué piensa usted que sucederia a una persona que
ingeriera una cantidad de paraquat, incluso una pe-
quefia cantidad, por ejemplo un trago:”, se obtuvie-
ron respuestas que indicaban claramente que la mayo-
ria de los pequefios agricultores se duban cuenta de
las consecuencias potencialmente mortales (Cuadro 7).

Tiempo durante el cual los pequeiios agricultores han usado el paraquat (afas)

80 Guagemaln El Salvador Honduras
Porcentaje (Promedio: 7 afios) (Promedio: 9 afios) (Promedio: 6 afios)
de la muestra

60 {en%)

<l 2 23 34 45 >5 <t 12 23 34 45 >§ <l 112 23 34 45 >5

Fig. 2. Distribucion del tiempo durante el cual los peque-
fios agricultores centroamericanos han usado el para-
quat.
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Cundro 7. Porcentaje de pequefios productores de matz que se dan cuenta de las consecuencias de tragar el paraquat,

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Respuestas de los agricaltores Guatemala El Salvador Honduras
i La persona moriria 80 g6 89
11 La persona se pondria gravemente exferma 13 - 9
11§ Pocos o ningunos efectos nocivos 3 i -
[AY No sabe 4 3 2
Total 100 160 1406
Numero de respondientes (n) (120) (124 {121

A pesar de la naturaleza (ranquilizadora de estos
hallazgos, la ignorancia de las consecuencias del mal
uso del paraquat, aunque a niveles muy bajos, hice
resaitar fa importancia de continuar los programas de
educacion y lormacion de los pequeios agricultores.

Un malenterdido por parte de los pequefos agri-
cultores, puesto de relieve por la encuesta, es la dife-
renciacion errdnes que hacen entre los niveles de peii-
gro asociados con la manipulacion del paraguat con-
centrado durante fa mezcla, v fa aplicacion por asper-
ston del producto diluido Es mds importante evitar
a2 contaminacién por el producto concentrado du-
rante la mezcla que la contaminacidén que pueda
tener lugar durante la aplicacion del producto diluido

(1)

No obstante, el Cuadro 8 demuestra que muchos
pequefios agricultores tienen la impresion corriente,
pero erronea, de que ki uspersion es mds peligrosa que
la manipulacion del producto concentrado

3.3 Personas que mezclan y aplican el paraquat

La mayor parte de la mezcla y aplicacion del para-
quat, en las pequefias planiaciones de maiz, se hace
por la misma persona, a saber el jefe de lamilia, syu-
dado a veces por sus hijos adultos y trabajadores asa-

lartados (Cuadro 9). Los nifios no participan de mane-
ra significativa en tales actividades.

34 Datos de hase sobre Ia toxicologia de paragquat

Para ia evaluacion de la admisibilidad 0 no de las
normas de mezcla y aplicacidn del paraquat de los
pequefios agriceltores, es importante comparar a
prictica adoptada con las caracteristicas toxicoldpicas
conoceidas del producto. Dichas caracteristicas han
sido estudiadas a fondo por varios autores, entre ellos
Hart (2) Las caracteristicas toxicolOgicas claves del
paraquat. que determinan las precauciones requeridas
durante su uso, se resumen a continuacion

i Hay muy poco peligro de que el usuario de para-
quat experimente una exposicidn significativa por
inhalacion, debido a la respiracion del vapor o una
nube de gotas durante el uso normal del producto;
como poer ejemplo, la aplicacidon con una mochila
manual, y tal exposicion carece de significado toxi-
cologico. Por lo tanteo, los usuzrios de paraguat no
tienen que usar una mdscara durante ia manipula-
cion del producto concentrado, ni tampoco duran-
te Ia aspersion de la forma diluida.

it La piel es la via ms probable de contaminacion
significativa por paraguat en las condiciones de

Cuadro 8. Concepto de Ia fase de manipulacidn y aplicacion del paraquat durante In cual es mds importante evitar el contacto con el

producto.

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Respuestas de los agricultores Guatemala El Salvador Honduras

H Durante la mezcla del concentrado 53 65 40

11 Durante la aspersids 42 28 58

1M Na saben 5 7 2
Total 196 1090 100

Numero de respondientes (n) (120) (124} (121)
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Cuadro 9. Personas que mezclan y aplican el paraquat en fas pequedias plantaciones de maiz.

Personas que desempefian

{Valores expresados en porcentaje de o muestra)

(A) Mezcla del concentrado de paraquat

{B} Aplicacion del paraquat diluido

la actividad Guatemala E1 Salvador Honduras Guatemala El Salvador Honduras

I Ef jete de famiiia 87 96 98 85 94 93

4 Su esposa - - - - - -

il Hijo adulto 5 3 - 5 4 2

13 Hija adalta - - - 1 - -

v Nifios - — - 1 - -

V1 Trabajudores asalariados 8 1 2 8 2 &

Vit Otros - - — - - -
Total 100 160 100 100 100 100

Num de sespondientes {n) (120) (124) {121) (120) (124) (121

ii

campo  No obstante, ha sido demostrade que la
piel humana forma unz barrera muy buena 2 la
absorcidn del paraquat dentro del cuerpo, siempre
que se usen medidas higiénicas adecuadas por
ejemple el lavado, para evitar el contacto prolon-
gado con el producto, sobre todo en su forma con-
centrada.

Es posible que se experimenten fesiones de poca
importancia y reversibles de la piel, los ojos, la
nariz y las ufias, probablemente como consecuen.
ciza de una exposicidon excesiva a la formulacién
congentrada de paraquat. Por lo tanto, resulta de-
seable evitar ¢l contacto prolongado con el para-
quat concentrado, usando guantes de hule y una
proteccion ccular durante la mezcla del producto
concentrado y lavindose después de efectuar fa
mezcla Sin embargo, queda bien establecido que
el uso prolongado y frecuente del paraquat no
tiene efectos graves de larga duracion (1, 2, 3)

35 Normas de mezcla del paraguat observadas por
{os pequeitos agricultores

Los resultados de ia encuesta sugieren que al usar
el paraquat, tos pequefios agricultores practican medi-
das adecuadas de higiene personal En contestacion a
lz pregunta: “Qué medidas practica usted después de
mezelar el paraquat™, lu mayor parte de los peque-
fios agricultores en lous tres paises dijeron que se lava-
ban Jas manos, hubiera habido derrames o no (Cuadro
10} Incluso, después de tener en cuentz la deforma-
cidn producida por las respuesias, parece existir una
comprension muy difundida entre los pequefios agri-
cultores de la necesidad de mantener normas adecua-
das de higiene personal al manipular el parzquat
concentrado

Los pequefios productores de maiz no suelen usar
guantes de hule ni proteccion ocular (ni siquiera espe-
juelos) durante la mezcla del paraquat concentrado

Cuadro 10, Pricticas de higiene personal adoptadas por los pequefios productores de maiz después de mezelar el paraquat concentrado.

(Valores expresados en porcentaje de la muesira)

Respuestas de os agricultores Guatemala El Salvador Honduras

i Siempre se lavan ias manos, hayza habide o no un derrame 97 88 923

I Solo se iavan las manos si kay un desrame 2 )

i Nunca se lavan las manos 1 5 1
Total 100 100 1860

Nimero de respondientes (i) (128} (124} (r2n
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Cuadro 11. Proteccion de lus manos v ojos durante fx mezela del paraquat.

(Valores expresados en porcentaje de la muestra)

A. MANOS B. 0JOS
Guatemala Bl Salvador  Honduras  Guatemala  El Salvador  Honduras
I Los pequefios agricultores, Sl 13 7 13 1 10 7
cusan guantes de huie NO 87 93 87 89 90 93
o proteccian oecular™? FOTAL 100 100 104 100 100 106
Nitmero de respondientes (1) (120 (124 (121} (12 {124} (125

[T Motives de no usar geantes de hule o
proteccidn ocular

{aros 28
Moiestos 3
No hacen fala, ningan problema 56
No se pueden comprar 3
No se les ha advertido de su uso 9
Gaste superfluo 3
Otros 25
Numero de respondientes () (104)

44 44 26 53 42

2 14 3 i 7
24 27 30 2% 27

1 6 i - 4

15 7 13 14 17
5 2 i 6 3

13 ] 26 6 20
(115 (105} (107 (112) (112)

Nota: *inctuye ta proteccidn oculur proporcionsda por los espejucios

(Cuadro 11). Los motives expuestos para no usarlos
fueron el costo de los puantes y de fa proteccion ocu-
far; y el concepto de que no erun necesarios porque a
los pequefios agricultores no les habra trardo pro-
blemas la mezele del paraquat Una vez mds, este ha-
lfazge hace resahar la necesidad de continuar la edu-
cacion y formacion, con ¢l objeto de amphiar la con-
ciencia de lo que se consideran buenas pricticas y por
lo tanto de mejorar ss normas

La mayoria de los pequefios agricultores dijeron
gue no habian recibido ningunas salpicaduras de pary-
quat concenfrado en las manos o el cuerpo, ni tampo-
co en os ojos, durante los cineo sfios antes de ser en-
trevistados. Como erz de esperar por la naturaleza det
trabajo v los estudios sobre s exposicion de los traba-
jadores de campo realizados en otras partes, la mayo-
rig de las salpicaduras de producto concentrado caye-
ron en las manos (Cuadro 12).

Resultados adicionales demostraban que habya un
alto nivel de conciencia de las medidas a tomar en
caso de derrame, como lfavarse inmediatamente o
cuanto antes Preguntas suplementarias hechas a los
que contestaban que *se lavarian cuanto sntes” (o lo
habran hecho), demostruban que la mayoria de las
veces ‘“‘cuanto anies” significaba pasados menos de
10 minutos

3.6 Normas de aplicacion de paraguat

Todos lus pequefios agricultores entrevistudos uti-
lizaban mwochilas manuales Ninguno de ellos aplicaba
el paraqual por medio de atomizadores motorizados
e manera tipica, la ropa usada durante fa aplicacion
del paraquat consistia en una camisa de mangas lar-
gds, un pantalon largo y botas o zapatos de hule
(Cuadro 13}, lo que es perfectamente adecuado para
la aplicacion det paraguat diluido. Séio en Guatemala
se reportaron casos de ‘aplicacion descalza’

Como promedio. la mayoria de los pequefios
agricultores poseian dos camisis, dos pantalones y un
par de botas que usaban para las labores agricolas ge-
nerales y la aplicacion. Ademds, parecia existir un re-
conocimiento difundido de la necesidad general de
lavar la ropa, una vez terminada la apticacion (Cuadro
14). Este hatlazge apoya la impresion global obtenida
en la encuesta, es decir que los pequefios agricultores,
lejus de descuidar la seguridad, en realidad manipulan
con prudencia el paraquat (e implicitamente los de-
mds agroquimicos)

Esta opinidn estd apoyada por resultados adiciona-
les de la encuesta Se ohserva que los pequeRos agri-
cultores suelen lavarse inmediatamente, o tan pronto
como sea posinle, después de terminada Iz aplicacidn
(Cuadro 15)
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Cuadro 12 Salpicadura de coneentrado de paraguat y medidas remediadoras tomadas,

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

A MANGS

B, OJOS

Guatemala  El Salvador  Hoaduras  Guaternala

El Salvador  Honduras

1 ;Habia habido contaminacidn? 51 21 23 17 5 3 1
NO 79 77 83 95 97 99
TOTAL 100 100 100 100 100 100
11 Medidas remediadoras gue tomasian o
habiun tomado
Lavaise inmediatamente 62 58 75 22 19 22
Lavasse cuanto antos i1 10 [ — -
Tomar bafio 3 - e} - — -
Lavarse ¢ ir al médico - - - 50 41 68
Ir al médico 23 19 5 25 38 8
No hacer case v lavarse ai fin del dia 1 9 7 - — -
Otras respuestas - 4 5 - 1 2
Total 100 100 100 100 100 100
Numero de respondicnies (n) (120) (124) (121 (120} (124} (121}

Cuadre 13, Ropa usada en diferentes partes del cuerpo durante Iz aplicacion del paraquat.

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Parte del cuerpo Prenda Guatemala Ef Salvador Honduras
1 Parte superior del Ninguna - - -
cuerpo ¥ brazos Camisa de mangas largas 59 84 92
Camisa de mangas cortas 28 £7 26
Camiseta 10 - 7
Otras 3 1 i1
It Manas Ninguna 85 95 86
Guantes de hale & 4 9
Guantes de aigodbn 3 - 3
Otras — 1 1
11T Dela cintura a los Ninguna - - -
ples Pantalén largo 86 99 98
Pantzlén corto 1 - 2
Calzoncillos y pantalén 38 i2 51
Otras 3 1 2
iV Pies Ninguna 19 - -
Botas de hule 45 27 44
Zapatos de hule 16 21 19
Botas de cuero 6 13 17
Zapatos de cuerc 14 33 26
Sandalias 3 - 2
Calcetines y zapatos 8 3 12
Otras 4 - -
Nimnero de respendientes (n) {120y {124) (121




WHITAKER: NORMAS DE MANIPULACION Y USO DEL PARAQUAT POR LOS PEQUENQS PRODUCTORES 269

Cuadro 14, Momento de lavado de ka ropa usada durante la aplicacién.

(Valores expresados en porcentaje de 1a muestra)

Guatemala El Salvador Honduras
1 Terminada cada dia de la aplicacién 36 41 50
It Terminada todsa la aplicacién 47 32 31
1 Salo al lavar rutinariamente Ia ropa de trabzjo 22 27 19
Total 100 100 100
Numero de respondientes (n) (120) (124 (121)

3.7 Incidencia de efectos sobre el cuerpo atribuidos
por los pequefios agricultores al uso del paraquat

Las prdcticas higiénicas inadecuadas y el contacto
prolongado con el paraquat, particularmente la for-
mulacion concentrada, puede conducir a lesiones
poco importantes y reversibies de ia piel, los ojos, la
nariz y las ufias Por lo tanto, era importante investi-
gar el grade de experienciz de tales efectos por parte
de los pequefios productores de mafz centroamerica-
nos.

A los agricultores se les pregunté qué efectos sobre
el cuerpo habian experimentado durante el tiempo de
uso del parzquat y que asociaban con la mezcla o apli-
cacién del parazquat. Los resultados, a pesar de ser
acumulativos en el tiempo, basados en el autodiagnos-
tico y sujetos 2 la informacién por los respondientes.
demuestran que la mayoria de los pequefios agriculto-
res en cada pais no habian experimentado ningin
efecto que se pudieran atribuir al uso del paraquat
(Cuadro 16). Como se esperaba, la mayor parie de
los efectos notados tenfan niveles de incidencia relati-
vamente bajos y se concentraban en las manos, los
brazos y la espaida.

Por lo tanto, los efectos nocivos notados eran poco
frecuentes y leves Esto no &s de extrafiar, tomando

Cuadro 15, Momento de lavarse después de la aplicacion.

en cuenta que los pequefos productores de maiz sdlo
usan el producte por periodos relativamente breves
durante el afio (por lo general no mds que algunos
dias), aplicando pequefias cantidades {aproximada-
mente cince litros/aplicacién) en forma diluida.

Sepiin la literatura citada (Parte 3.4), no se presen-
ta ningun efecte nocivo incluso cuando se hace un
uso mucho mds intensivo del paraguat. Sin embargo,
el hecho de que leves lesiones se presenten a veces,
reafirma la necesidad de proseguir los esfuerzos por
reducir su incidencia, por medio de programas apro-
piados de educacion y formacidn de los pequefios
agricultores.

Un requisito previc del uso seguro del paraquat es
el grado de concentracidon aplicado Se recomienda
que las concentraciones de! paraquat diluido no sean
superiores a 1 parte por cada 40 partes de agua. Las
diluciones se evaluaron en el curso de la encuesta rea-
lizada en 1987. En la Fig. 3 se ve que la mayoria de
ellas quedan muy inferiores a la concentracion mdxi-
ma de 1:40 Sin embargo, ain tomando en cuenta ia
posibilidad de la evaluacién errénea de la concentra-
cion, el hecho de que una proporcion reducida de
los pequefios agricultores parece aplicar el paraquat
en concentraciones proximas a 1:40, revela la necesi-
dad de continuar los programas de educacién y
formacion

{Valores expresados en poreentaje de fa muestra)

Guatemala El Salvador Honduras

I Inmediatamente después de terminada la aplicacion 80 87 89
H Tan pronto como posible después de terminada Ia aplicacion 12 3
11 Sélo al acostarse 3 2 1
v No se lava del todo - 3 -
A% Otros 5 5 5

Total 100 100 106
Nimero de respondientes {n) (120} {(124) (121)
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Cuadro 16. Incidencia de efectos nocivos atribuidos por los pequefios agricultores al uso de paraquat.

(Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Guatemala Fl Salvador Honduras
1 Los pequefios agricultores, ;habian experimentado efectos nocivos? ~ NO 92 81 85
SI 8 19 15
100 100 100
I Ubicacion de los efectos nocivos notados:
Manos y brazos 4 11 7
Uilas - 2 1
Esplada 1 10 6
Ojos 2 1 -
Otros 1 2 3
Numero de respondientes (1) (120) (124) (121)

Nota: Ya que los pequefios agricultores no diferenciaban de manera muy clara entre los efectos nocivos atribuibles a la manipulacion del
concentrado y los atribuidos a la aplicacion de la solucion diluida, los resultados se han combinado, cubriendo ambas actividades.

Porcentaje r
de la 5
muestra
(en %)

Concentracion de paraquat (mi'litra)

Fig. 3. Concentracion medida del paraquat aplicado por pe-
quefios productores de maiz.

3.8 Almacenamiento del paraquat por los pequenos
productores de maiz

Al igual que los pequefios agricultores en la mayor
parte de los paises, los pequefios productores de
mafz centroamericanos tienden a comprar pequefias
cantidades de paraquat, lo suficiente para una sola
aplicacién. La mayoria de los pequeflos agricultores,
salvo los de El Salvador, d/ijeron que compraban la
suficiente cantidad para ura aplicacion, lo que refle-
ja la forma de usar el producto (Parte 2 mds arriba).
Es de esperar por lo tanto, que la mayoria de los
pequefios agricultores no guarden ningln paraquat
de una temporada a la proxima. Los resultados de Ia
encuesta confirman esta suposicién (Cuadro 17).

Los métodos de almacenamiento del paraquat, e
implicitamente los demds agroquimicos, en las peque-
fias plantaciones de maiz, son en gran parte improvi-
sados. Esté claro que tales métodos podrian mejorarse
mucho, pero la mayoria de los pequefios agricultores
se dan cuenta de la necesidad de guardar los agroqui-

micos de manera segura y tratan de encontrar sitios
que estiman seguros para su almacenamiento. Es
ast como la mayor{a de los pequefios agricultores opi-
naron que guardan el paraquat en un sitio elevado, o
en un cobertizo apartado de la casa (Cuadro 18).

Preguntados por qué habian elegido el sitio de al-
macenamiento en cuestién, las respuestas de los pe-
quefios agricultores indican un alto nivel de concien-
cia de la necesidad de almacenar el paraquat con pre-
caucion, debido a su toxicidad, y de ahi la necesidad
de almacenarlo a distancia de los miembros de la fa-
milia y sobre todo de los nifios (Cuadro 19). Dichas
respuestas sugirieron la probabilidad de que los pe-
quefios agricultores respondan positivamente a los
programas de educacion y formacion destinados a
mejorar, de forma simple y apropiada, el almacena-
miento de los agroquimicos en las pequefas planta-
ciones de maiz.

3.9 Eliminacion de los envases vacios que han con-
tenido paraquat

La eliminacion de los envases vacios que han con-
tenido paraquat es otra esfera en la cual gran parte
de los métodos usados por los pequefios agricultores
son improvisados y podrian mejorarse. Se sabe que
la eliminacién de los envases de todos los agroqui-
micos plantea problemas en los paises en vias de desa-
rrollo. La encuesta demostré que solo la tercera parte
de los pequefios agricultores eliminan los envases de
paraquat vacios de la manera recomendada, es decir,
enterrdndolos o quemdndolos. La mayoria de ellos
simplemente los desechan o los reutilizan. Esta tltima
prictica es potencialmente peligrosa y no se reco-
mienda. Sin embargo, un aspecto tranquilizador es el
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Cuadro . Almacenamiento del paraquat por los pequedios agricultores.

{Vulores expresados en porcentaje de la muestra)

Guatemala El Salvador Honduras
I Volumen medio comprado (litros) 3 5 3
131 Ef volumen comprado suficiente para:
un afio entero 8 13 i
1 ciclo completo de majz 38 68 37
1 aplicacidn 54 19 55
Total 146 1040 100
[F] . Se almacend alguna cantidad de paraquat sobrante después dela 81 34 30 66
iltima casecha de maiz? NO 66 T 34
Total 100 100 100
Numero de respondientes (1) {120) (124} (121}

hecho de que los resultados de la encuesta en los pe-
quefios agricultores indicun que los envases de pura-
quat se reatilizan principalmente para el almaucena-
miento de liquidos no potables tales como los agro-
gquimicos © los combustibles como el gueroseno
(Cuadro 20)

Cuando se guardan liquidos consumibles, en en-
vases vacios que han contenido paraguat la encues-
ta indica gue estos suelen ser lavados por lo menos
cuatro veces antes de ser vueltos a usar Lsto de-
muestra que los peguefios agricultores se dan cuen-
ta de los peligros poienciales que presentan los resi-
duos del producto que quedan en el envase, pero aun
ast no es una prictiva que se recomienda A pesar
de ello, es poco probabie que el paraquat residual en
fus paredes del envase se fiitre en el uguu de beber en
cantidades suficientes como para representar un peli-
gro significativo

RESUMEN Y DISCUSION DBE LOS RESULTADOS

Los resultados demuestran que por lo generzl, los
productores de marz centroamericanos estdn entera-
dos de los peligros potenciales asociados con el mal
uso del paraquai, y ponen de relieve el grado de su
usu en Jos sistemas de manejo de las malezas en ¢l
malz Aunque los resuliados indican que las normas
observadas por los pequefios agricultores suelen ser
adecuadas para el uso seguro del paraquat, confirman
la importancia de continusr con las aclividades de
educzcion y formacidm destinadas a mejorar las pric-
ticas de Jos pequefios agricultores,

Fa mayoria de los pequefios agricultores usan el
paraquat desde hace mds de cinco afios, y se muestran
muy bien enterados de las consecuencias potencial-
mente moeriales de la ingestion de pequefas cantida-

Cuadro 18, Sitic donde loy pequefios productores de marz almacenan e parzguat.

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Respuestas de los pequedios agricultores aceren del sitio de almacenamiento Guatemala Ej Salvador Honduras

1 in un cobertize apartado de Ja casa 46 22 21

il In la casa—en un sitio elevado 24 39 57

HI £n ia casa-en el suelofun rincon 6 17 3

1A% In una caja 3 5 4

A% Fuera de 1a casa 4 - -

Vi Enterrade en e} suelo 8 3 5

VII  Otros 9 14 10
Totat 100 100 100

Namero de respondientes (nd (120 (109) (121}
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Cuadro 19, Motivos de z eleccidn del sitie de almacenamiento.

{Valores expresados en porcentaje de ka muestra)

Respuestas agrupadas de 1os pequedios agricultores Guatemala E1 Salvador Honduras
i Peligrosofpara evitar ¢l peligro 25 41 41

I3 Para impedir que fos nifios lo alcancen/toquen/a distancia de los nifios 39 42 53

HI Mal olor 5 - -

Iv Pare evitar la contaminacion/contacto 1% — 20

v Para mds seguridad/seguridad de todos 20 18 23

VI No hay otro sitio 3 - -

VIF Otyas 18 24 18
Namero de respondiente {n} {120} (L124) (111)

des del producto. Sin embargo, muchos pequefios
aglicultores cregn que la aplicacion del puraquat dilui-
do es mds peligrosa que la mezcla del producto con-
centrado Es importante que lus actividades {uturas de
educacion y formacién incluyan esfuerzos por corre-
gir este conceplo errdneo muy difundide

l.a mezcla y aplicacion del paraqual suele hacerls
el jefe de la familia ¢ sus hijos adultos No habia nin-
guna indicacién de que las mujeres o nifios participa-
sen de manera significativa en fales actividades

[as medidas higiénicas son un aspecto importante
del uso seguro del paraguat: la contaminucion de la
piel, en particular, sobre todo por el producto con-
centrado, debe minimizarse. A este respecto, los re-
sultados son tranquilizadores ya que la mayorna de los
pequefios productores de maiz seflalaron que no ha-
bian derramado el producto sobre su persona y esta-
ban enterados de la necesidad de lavarse para quitar

Cuadro 20. Eliminacion y reutilizacion de los envases vacios.

toda cantidad de paraquat concentrado que les caye-
ra en la piel. Sin embargo, se destaca una vez mis la
importancia de seguir enseflando s los pequefios agri-
cultores las practicas que se estiman buenas, debido al
hecho de que son pocos los pequefios agricultores
gue usan guantes de hule o protection ocular. La ma-
yoriz no lo hacen porque no han tenido problemas o
lo consideran un gasto superfluo

Las normas de aplicacion del paraquat diluido eran
perfectamente adecuvadas De manera tipica, los pe-
quedios agricultores usaban una camisa de mangas lar-
gas, un pantalon largo y calzado (generalmente botas
o zapatos de hule). La mayoris de ellos parecian dar-
se cuenta de la necesidud general de lavar a ropa una
vez terminada la aplicacion, o que apoya una vez mds
fu impresion general que dan Jos resultados de la en-
cuesta, de que los pequefios agricultores, lejos de des-
cuidar Ja seguridad, en realidad manipulan el paraquat
e implicitamente, los demds agroquimicos, con has-

{Valores expresados en porcentaje de la muestra)

Guatemale El Salvador Honduras
I Mdétodo de eliminacidn
Quema 20 10 18
Entierro 17 4 i8
Desecho 34 35 31
Retencion 29 51 33
Lotal 100 104 100
It Uso si se retienen
Reventa - i -
Guardar agroquimicos 13 7 5
Guardar combustibie 0 3 8
Guardar alimentos o zgua 5 20 6
Otros usos ademss de almacenamiento de alimentos o agua 1 20 14

Nimero de respondientes (n)

(120} (124) (121}




WHITAKER: NORMAS DE MANIPULACION Y USO DEL PARAQUAT POR 108 PEQUEROS PRODUCTORES 273

lante precaucion k hecho de que la mayona de los
pequeios productores de maiz se lavan tan pronie
como haya terminado ls aplicacion sirve de prueba
adicional en este sentido

Otro requisito previo importante del uso seguro
del paraquat es la concentracion a que se aplica Los
resuttados indican que la mayor parte de las dilucio-
nes hechas por fos peguefios agricultores son muy in-
feriores 4 la concentracion midxinm de 1 parte del pro-
ducto por cada 40 partes de sgua, que es lorecomen-
dado para I aplicacidn manual. Sin embargo, segun
ciertas indicaciones  es posible que los métodos ine-
xactos de medir el producto concentrzdo estén pro-
duciendo concentraciones de paraguat proximas a los
niveles mdximos recomendados, y que tales concen-
traciones se usan por una proporcion reducida de los
ysuarios de paraguat ¢ntee los pequefios agricultores
Una vez mids, se tesalta la necesidad de proseguir los
esfuerzos de educacion y lormacion

.a mayuoria de los pequefos agricsltores no habran
sentido ningun elecio nocivo asocizdo con el uso del
paraguat Comu se esperaba. la mayor parte de fos
efectos nocivos nolados tentan niveles de incidencia
relativamente bajos y se concentraban en la piel de las
manos, los brazos v Ju espalda Esto refleja ia suficien-
cia general de las medidas de higiene practicadas por
fos pequefios agricultores durante el uso del paraquat,
asi como sy exposicion refativamente leve al produc-
to, generalmenie algunos dias ul ado Sin embargo, el
hecho mismo de gue se produzeun lesivnes poce im-
portantes conlirma la necesidad de proseguir los es-
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{uerzos por reducir todavia mds su incidencia median-
te programas apropiados de educacion y formacion de
fos pequenos agricultores

Aungue los resultados indican que los pequefios
agricultores solo compran pequefias cantidades de
paraquat y de manerz rpica, no guardan existencias
del producto de una lemporada a la proxima, gran
parte de sus métodos de almacenamienfo son impro-
visados y presentan posibilidades considerables de me-
jura No obstante, estd claro que la mayona de los pe-
quefins agriculiores se dan cuenta de la necesidad de
guardar los agroqurmicos de manera segura y tratan
de elegir sitios de almacenamiento adecuados

Otra esfera en la cual las prdcticas de los pequefios
agricujtores son en gran parte improvisadas e insufi-
cientes es fa eliminacion de fos envases vacios que han
contenido paraquat. Aunque algunos pequefios agri-
cultores adoptan el método recomendado de quemar
o enterrur los envases vacios, la mayoria de ellos no lo
hacen. Simplemente los desechan o los reutitizan
—principaimente para guardar liquides no potables
tales como agrogquimicos o combustibles tales como
el querosenle En el caso deliquidos potables, los agri-
cultores, como se ha determinado en este estudio,
estin enterados de los peligros potenciales asociados
con la reutilizacion de los envases de agroquimicos, ¥
toman fa precaucion de favar los envases vacros varias
veces antes de volver a usarlos. Sin embargo, se vuelve
a hacer hincapié en l¢ necesidad de continuar ta edu-
cacion v formacion para poner fin 2 esta mala pricti-
ca, ya que la misma conlleva un riesgo toxicoldgico

3. HOWARD, ] K SABAPATHY, NN WHITEHLAD, P A
1981 A study of the heaith of Malaysian plantation
workers occupationally cxposed to puraquat Br. )
Ind. Med. 38:110-116

4 SWAN, AAB 1969 Exposure of spray operators to
paraquatl. Brit J Ind Med 26:322-329
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APENDICE 1

Ubicacion de LOS SITIOS INCLUIDOS en la
Encuesta de Pequenos Agricultores
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FISHER, EP y LIPSON, CAROL. 1989 Thinking
about science, London, W W. Narton, 334 p.

Cualguiera que tenga interés en la cienciy v cual-
quiera que esté obligado a tener interés en ella, debe-
ria leer esta excelente biografia de Max Delbriick. Fl
libro presenta con claridad la relacion entre las cien-
cias, en este caso, entre la fisica v la biologra, v ague-
1z entre un singular cientifico v su ciencia

Al comienzo de los novecientos seienia, Sir David
Phillips, en cuyo laboratorio en Oxford yo estaba tra-
bajando, me pidié que visitase a Herbert Frolich en
Liverpool. I'rélich era un fisico tedrico que habia tra-
bajado en superconductividad y que también estaba
proponiendo un enfoque revolucionario hacia las in-
teracciones entre macromoléculas bicldgicas. Fra este
un intento para explicar la actividad altamente orde-
nada de la céluia, incluyendo, entre otras cosas, 1a for.
ma como trabajaban las enzimas.

Fui a ver a Frolich porque yo habia sido entrenado
come {isico tedrico y esperdbamos encontrar si habia
algo en su teoria que, yo diria, volaba en la cara de
todo lo que los bidlogos moleculares creian sobre fas
interacciones entre las moléculas biologicas grandes.
Frolich crefa en fuerzas de “resonancia™ de largo al-
cance entre molécnlas idénticas Los otrog bidlogos
moleculares preferian fuerzas de corto alcance entre
sitios que son complementarios topograficamente so-
bre superficies meleculares opuestas. Esto estd tipifi-
cado por las dos cadenas complementarias de DNA
dentro de la doble hélice

Al buscar alguna perspectiva en la teoriz de
Frolich, descubri que el fisice tedrico, Pascual Jor-
dan, habfa formulade esencislmente la misma idea
unos afios antes. Habia sugerido lo que podria ser ia
base para una multiplicacidn molecular. Esta idea fue
rechazada enfiticamente por Linus Pauling en un cor-
to articulo en la revista Science El articulo de Pau-
ling parecia presagiar t» idea de complementariedad
como la ruta hacia la replicacion y suministrar fa base
f¥sico-quimica para la genética, mds tarde brillante-
mente realizada por fa doble hélice de Crick y
Watson

El coautor del articulo de Pauling en Science f{ue
Max Peibruck. Nunca habia oido antes su nombre
Esto pasd cuando conoci a Laura Fermi. la viuda de
Enrico Fermi, quien habia construido la primera pila

atomica Laura Fermi acababa de escribir su libro,
Hustrious Immigrants, que trataba de la inmigracion
intelectual de Europa en los novecientos treinta. Flla
estaba particularmente interesada en los [isicos que se
habian adentrado en la biologia; Delbriick figurd pro-
minentemente en su conversacion.

En 1935, Delbriick habia hecho una impresicnante
contribucidn a ia genética. Publicd un articulo cen
Timofeef —Ressousky v K G. Zimmer, sobre la es-
tructura del gen Basande sus cdiculos en fa produe-
cién de mutaciones medianie la radiacidn jonizante,
fos autores hicieron un estimado de Ia longitud de un
gen tipico Esta era de unos pocos miles de nandme-
fros. . . correcto dentro de un orden de magnitud
Propusiercn también que las mutaciones eran cambios
cn estadas de energia dentro de It macromolécula ge-
nética,

Estd claro ahora que la teoria estaba equivocada v
que no podria conducir a una manera de determinar
las estructuras detaliadas de fos genes Sin embargo,
en un tiempo en que lu creencia de que los genes eran
objetos concretos, estaba lejos de ser universal v que
pocos crefan que {ueran siguiera moléculas (y no sim-
plemente una manera Gtil de mirar las cosas), Ia inves-
tigacion parece notablemente progresista

Es interesante gue los informes cientificos “oficia-
les” del desarrollo de la biclogia molecular, tales co-
mo *The Double Helix™ de James Watson, no incluyen
las investigaciones anteriores de Delbriick sobre el
gen come uno de los eventos significativos Pero, los
cientificos son raramente historiadores. 5i ellos pose-
yeran una manera mds historica de mirar las cosas, re-

nocerian gue la biologia molecular no comenzé en
los novecientos cuarenta. Antes bien, habia funciona-
do desde el siglo XIX y la investigacidn de Delbritck
encajaba en un desarrollo histérico de larga continui-
dad. Ei problema, como lo saben los buenos historia-
dores, es que fa comprension de uno sobre algo pasa-
do depende de lo bien que uno puede ignorar el pre-
sente Para un cientifico la importancia de la ciencia
del pasado descansa solamente en fa contribucién di-
recta que hace a la comprensién del entendimiento
cientifico del presente.

Indirectamente, el trabajo de Delbrick influyé
grandemente en desarrollos posteriores Figurd pro-
minentemente, por ejemplo, en el libro de Frwin
Schrddinger, What is Life? Fste fue un intento, de un
fisico tedrico, de examinar la genética, ¢ inspirar a
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Francis Crick, Jen Watson y varios otros, a interesar-
se en los genes, con resultados notables para la genéti-
ca

Mds tarde, Delbriick fundé con Salvader Luria la
influyente *“escuela bacteriofaga” de la biologia mo-
lecular v, con el tiempo, cosecho su justa retribucidn
como cientifico innovedor y exitoso, al ser merecedor
del Premio Nobel de Fisiclogiz y Medicina en 1969,
Claramente, vivid una plena y exitosa vida como uno
de los principales cientificos del mundo. Fue obvia-
mente estimado v respetado por sus colegas vy ocasio-
nalmente también criticado, como por ejemplo, por
Bdrbara McClintock {(Premio Nobel 1983, ver Turrial-
ba v 33, p. 416, nota del traductor) Fue también
un notable critico de lo que él percibia como mala
cienicia Sin embargo, lo que es mds importante para
Delbriick y esto se nota muy claramente en Thinking
about Science, es que su motivacion parece haber sido
muy poco comiin. Mientras que los bidloges molecu-
lares son, casi siempre, lo que puede ser descrito co-
mo reduccionistas ontoldgicos, Delbriick era m4ds bien
un reduccionista epistemoldgico: se interesaba en los
timites del conocimiento sobre objetos bioldgicos an-
tes que en la verdadera naturaleza de los objetos. Esto
parece sorprendente en un bidlogo molecular pero
debe recordarse que él comenz0 su carrera cientifica
como un fisico y en una época en que se estaba desa-
rrollando la mecdnica cudatica. Delbriick fue influido
por e} fisico tedrico danés, Niels Bohr, particularmen-
te por sus intentos de formar el concepto de la com-
plementariedad Este no tiene nada que hacer con
esas inherentes interacciones moleculares, sino con las
que existen entre las propiedades (aparentemente) in-
compatibles de ondas y particulas en los electrones.

Delbriick estaba bastante serprendido por esta pa-
radoja que parecia haber en el corazon del concepio
del mundo (como también lo estaba Pascual Jorddn,
otro discipulo de Bohr). Creia que el estudio de la bio-
logia debfa mostrar algo similar; esto revelaria nuevas
leyes de la naturaleza La conviccidn, profundamente
sostenida de.gue algo fundamental e inesperado po-
dria emerger dfirante el desarrollo de la biologia mo-
lecular, se manifestd en formas diferentes y contradic.
torias. Por ejemplo, en un desengafio obvio en la do-
ble hélice de DNA de Crick y Watson, Delbriick des.
¢ribié la explicacion que ella ofrecia sobre la replica-
¢ién como una “treta ridicularmente simple”. Esta es
una rezccion de parte del hombre que no sélo habia
introducido la fisica en la genética sino que también
habia escrito el articulo con Pauling sobre la otra cla-

se de complementariedad, que segin Pauling, profeti-
zaba el caracter clave de la replicacién del gen. El uso
peyorativo de Delbriick de “simple” es particularmen-
te sorprendente, porque la simplicidad parece haber
sido siempre lo que é] mismo buscaba Parece haber
sentido, por ejemplo, que la reproduccion deberia ser
estudiada como una cualidad légicamente inevitable
del Universo y haber estado desengafiado que eso re-
suitd, atin en los relativamente simples bacteridfagos
con los que trabajaba, algo complicado y confuso.
Delbriick fue muy critico y solitario en su critica de
lz hipotesis de Tatum y Beadle, de “‘un gen — una en-
zima”, la que acuséd de ser demasiado simpile

Delbriick fue indiscutiblemente uno de los pione-
ros de 1z moderna bjologia molecular. Emst Peter
Fischer y Carol Lipson estin de acuerdo en que esel
mds interesante, principalmente debido a una perspec-
tiva filosdfica que lo hace algo insegure sobre el tipo
de explicacién que ofrece la biologia molecular a los
fenémenos bioldgicos. Lo notable es que él aplicd el
enfoque intelectual de un fisico tedrico directamente
ala biologia. A veces, esto funcionaba; otras veces no.
Cuande yo me movi de Ia fisica tedrica a la biologia,
descubri un enorme gelfo que habia que cruzar. La
biologia melecular tenia afinidades mucho mds claras
con la quimica que con la fisica. BEs ia quimica la que
intenta ver al mundo a través de la forma de las molé-
culas, no la fisica

Uno no puede evitar el pensar que o que Delbrick
estaba esperando era descubir alguna forma de contra-
diccidn mutua en la biologia Esto eliminaria Iz ten-
sion entre su inclinacion emocional hacia el pringipio
de complementariedad y los tipos de explicacién que
la biologia molecular resuitaba suministrando, los que
€] tenia que aceptar cada vez mds pero sin voluntad,
Conforme yo leia Thinking about Science, no podia
evitar el pensar en Philip Gosse y la tensidn generada
en €| por sus creencias cristianas fundamentalistas v la
teoria de lz evolucion de Darwin. Mds atin, como Walt
Whitman dijo en su Song of Myself: **; Acaso me con-
tradigo? Muy bien, entonces me contradigo a mi mis-
mo. Yo soy grande y contengo multitudes”

Max Delbriick ciertamente conteniz multitudes.
Estas palabras podrian ser un epitafio justo para él.

JOHN GALLOWAY
CANCER RESEARCH CAMPAIGN
LONDON, ENGLAND
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WATERMAN, T. 1989 Animal navegation. London,
W H. Freeman, 243 p (Price: L 14.95).

Dudo que cualquier fendmeno natural haya excita-
do, al mismo tiempo, la curiosidad del hombre co-
riiente v del cientifico como el misterio de la navega-
cion animal Las extraordinarias hazanas de las largas
migraciones que llevan a cabo muchos animales todos
los afios, a través de ocednos y masas terrestres, mu-
chas veces sin cavacteristicas diferenciadas, han pare-
cido algo milagroso z nosotros. que $omos seres mas
sedentarios

Algunas hazabas. tales como el uso de una brujula
solar de iz abeja y su ahors famosa danza penduiar
con la cual transmite informacion sobre ia ubicacion
de ia fuente de néctar, han sido elucidadas por labo-
riosas investigaciones. Otras continuan intrigando a
los bidlogos, tales como la vuelta de 40 mil kildme-
tros de la golondrina marina (Srerna sp.) entre su
habitat invernal en la costa antdrtica y sus lugares de
cria en el drtico, o en el viaie. una vezen su vida de la
anguila comun, desde sus Jugares de ¢riz en la mitad
del Atldntico. en el Mar Sargaso, & los rios de la costa
europea en los cuales madura

Is la enorme escala de estas migraciones intercon-
tinentales que hace tan dificil a los humanos estudiar-
las. A pesar de todo esto, en las ditimas décadas se han
hecho algunos progresos espectaculares. El adveni-
miento de} radar durante la segunda guerra mundial
permitié a los cientificos seguir el vuelo de ciertas
aves individuales por largas distancias y asi aprender
mucho sobre cdmo navegan las gves cuando migran

En Animal Navegation, Talbot Waterman nos pre-
senta una gufa sucinta del estado actual del arte con
la formula muy usada por Scientific American, de in-
cluir en los textos profusas ilustraciones que hacen
mds placentera su lectura Comienza con una breve
pero panordmica vista de la migracién en varios gru-
pos de animales con un capitulo algo inconclusive so-
bre el porgué la migracidn se desarrollo. Entre éstas,
el grueso del libro constituye una detallada discusion
de los mecanismos de la migracién

Mucho de esto sirve para demistificar las hazaiias
de navegacidn que han intrigado por tanto tiempo a
los observadores humanos. Entre las ahora familiares
historias estdn esas del salmon que navega su regreso
a las nacientes de la corriente en la cual se crid, si-
guiendo la gradiente del sabor en el rio al desembocar
al mar; el uso que hace ia abeja de la juz polarizada

para localizar el Sof al dirigirse de la colmena al lugar
en que se encuentran las flores; y el uso por ios pin-
zones (buntings) migradores de una brujula magnética
enfocada en la estrella polar. Por dltimo, tenemos ia
brojula magnética que tantos animales —y humanos
también-- se sabe ahora que ciertamente poseen To-
do esto fo narra Waterman en detalle, explicando lici-
damente la ciencia fisica que lo sustenta

Para mi, sin embargo, la parte cumbre de Animal
Navegation es el capitulo sobre navegacidén humana
Lntre los afios 1000 A € y 600 D.C | los vizjes de ex-
ploracién y colonizacidén en el Pacifico Oriental v
Australia que hicieron los polinesios, representaron
vigjes de tres mil y mds kildometros, sin la ayuda de la
tecnologia moderna de la navegacion Aungue sus ha-
bilidades se han perdido casi totalmente, algo de esta
sabiduria de un pueblo ha sido conservada como para
estudiarlas detaliademente. [in 1976, un piloto nativo
de la Micronesia, utilizando solamente su conocimien-
to tradicional empirico de las formas caracteristicas
de las olas creadas por la mezcla de corrientes marinas
y de caracteristicas naturales de la superficie del mar,
navegd una réplica de una canca ocednica de vela en
un curso virtualmente recto de 3 300 kilémetros en-
tre Mawaii y Tahiti, 2 pesar de estar fuera de vista de
tierra afguna durante la mayor parte del viaje de trein-
ta dias

En realidad, los navegantes del Pacifico tenian va-
rias fuentes adicionales de conocimientos acerca de su
posicion durante su ruta En latitudes tropicales, los
grupos de islas estdn tan distantes unos de otros que
eflos pueden ser localizados navegando a un punto
donde una estrella especifica estd directamente enci-
ma de su zenit Fiji, por ejemplo, estd situada directa-
mente debajo de la estrella Sirio (constelacion del Can
Mayor), Hawaii debajo de Arturo {coustelacion dei
Boyero) y las islas Solomén debajo de Rigel (conste-
lzcién de Oridn}. Aqui es que admiramos una de las
ilustraciones tipo Scientific American, en la que se ve
un mapa de Jas islas del Sur, una semiesfera en la que
se elevan hacia el firmamento rayas hacia cinco estre-
tHias, tres mencionadas anteriormente, mds Altair
(constelacidn el Aguila) encima de Puluwat, y Saiph,
encimma de Sania Cruz.

Al igual que la historia desarroflada de ia navega-
cidn animal, la conclusién es que tode es fdeil cuando
uno sabe cémo funciona Pero, aunque ya no exjste el
misterio, nuestra fascinacién y admiracién por las fa-
cultades de ambos navegantes —humanos vy no huma-
nos— es mds grande Sus propias vidas dependen de
esa pericia
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Quizds, la dinica falla del libro es la extensién con
que Waterman se deja llevar por muchos aspectos de
menor importancia del sentide del espacio de los ani-
males, algunos de los cuales {por ejemplo, las estrate-
gias para conssguir fas hormigas su alimento) parecen
tener solamente una tenue relacidn con la navegacion.

Dedica un capitulo entero, por ejemplo, a los relojes
bicldgicos y & los mecanismos bioldgicos que los ca-
racterizan. Un sentido del tiempo es seguramente
esencial para las abejas y aves que usan el Sol como
brijula, porque la ruta del Sol a través del dia los
obligaria a volar en un circulo si volaran simplemente
a un dngulo constante Pero, la relevancia para la na-
vegacién del sentido del tiempo del cangrejo verde

en sus recorridos en relacion con las mareas, no estd
clara.

Este, entonces, es un libro para e} entusiasta antes
que para el experto. Este ultimo es probable que se
sienta frustrado ante la indiferencia para documentar
la evidencia para todas sus aserciones. Pero, el lector
corriente sin duda encontrard esto fascinante; Ia rela-
cidn de uno de los fendmenos extraordinarios que el
mundo nos ofrece.

ROBIN DUMBAR

PROFLSOR OF BIOLOGICAL ANTHROPOLOGY
UNIVERSITY COLLEGE

LONDON, ENGLAND





