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Maduracion Artificial de Banano; Comportamiento de la Fruta Frente a Dos Agentes de
Maduracion: Carburo de Calcio y Etileno en Solucion?

ABSTRACT

Green Costs Rican bananas {(Musa AAA, Cavendish
“Great Dwarf™) were treated with caleium carbide and
ethylene in water solution. At 20°C and 95%relative humid-
ity, both treatments gave the same reselts, as far as the fruit
quality and the ripening time is concerned. In the range of
treatments tested, the following conditions were found to be
the most effective; calchum carbide —0.25% concentration
and contact time of 46 Iy ethylene solution— I 500 ppm
and 6 min immersion time.

INTRODUCCION

n Costa Rica. la produccion de banano es una
de tas actividades agricolas mids importantes y
consijtuye una de las principales fuentes de di-
visas del pais, Se estima que aproximadamente of 15%
de fa preduccién anuat de banano en Costa Rica no se
exporta y una cantidad considerable de {ruta es sub-
utilizada, aun cuande presenta buenas condiciones
pard su procesamiento 0 CONsUmMo en fresco.

El proposito de este estudio {ue determinar el efec-
to de dos agentes de maduracion artifiviai de banano
Se wutilizo carburo de calcio y etileno en solucidn
aeudse por inmersién. como agentes maduradores, y
con la variedad de banano mds cominmente cultivada
en Costa Rica (Musa AAA), subgrupo Cavendish, bajo
las condiciones climdticas de las zonas de mayor pro-
duccidn en el pais. Como resuitado de ls investiga-
cidn, se conocid el comportamiento (isicoquimico de
la fruts durante el proceso de maduracién, con am-
bos agentes, en contraposicién con a fruta madurada
en forma natural.

1 Recibido para publicacidn el 20 de setiembre 1987
Los autores agradecen al Ceniro de [nvestigaciones on
Tecnolegia de Alimentos (CITA), de i Universidad de
Costa Rica, el {inanciamiento de la investigacién  Asimis-
ma, 2 da Lic Sandra Calderdn Villaplana, su participacidn
en la evaluacidn sensorial del estudio v al Ing Fernando
Aguilar Villareal, Iz valiosa asistencia técnica.

Centro de Investigaciones en Tecnologia de Alimentos,
CITA, Universidad de Costa Rica

** Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de Costa Ri-
ca.

S0 Chacon®, F Viguez* & Chacon**

COMPENDIO

Se estudio el comportzmiento {isico-quimico del banano
(Musz AAA), subgrupo Cavendish, a través del proceso de
maduracion, bajo Ia zceidn de dos pgentes de maduracion ar-
tificial: carburo de calcio y etileno en solucion acuosa. Se
evaluaron los efectos de la concentracion del agente, tiempo
de contacto del agente madurador con la fruta y tipo de agen-
te madurador. No se encontrG diferencia significativa entre
los tratamientos evaluados a una temperatura de 20 » 1°Cy
unz humedad relativa de 95 = 5% . Se logrd determinar que
ambos compuestos quimicos ~carbure de calcio v etileno
en solucion~— actlan eficientemente como agentes madura-
dores de bananc. Se sugierc utilizay una concentracién de
carburo de calcio de 0.25% p/p y un tiempo de contacto con
la fruta de 46 h. Con Iz solucidn de etileno por inmersién,
se requieren 1 500 ppm v un tiempo de contacto con la fruta
de 6 min. En ambos casos, el banano aleanza, a los sicte dias,
un grado de madurez de consumo comercial, sin llegar al esta-
do fermentable.

Los métodos mis comunes empleados en la madu-
racion artilicial de bunano son: el carburo de calcio y
¢] ctilenc gaseoso o en solucidn. a 1928, Hartshon
informd sabre el uso de carburo de calcio en la madu-
racion de banano, con el cual se produce un aumento
en la tasa de maduracion y cambios en el color, subor,
contenide de almidon y rezon de respiracion La can-
tidad de carbure puede variar dentyo de limites mauy
amplios con el mismo resultado (8}, El gas acetileno
se usa como alternativa del gas etileno Por lo general,
el banano se madura a una temperatura de 25°C y
2 una humedad relativa de 90-95% en los dos prime-
tos dias y luego, a 20°C v a 85:90% H.R.(13). En
las cémaras de maduracion comerciales, es comin el
uso de etileno para lograr una maduracion mds rapida
y uniforme (16}. Marriot (9} informa que trazas cuan-
titativas de etilenc acortan el perfodo preclimatésico
¥ que concenlraciones mayores promueven una inicia-
cion ripida del periodo climatérico.

MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron baznanos de rechazo (Musa’ AAA),
subgrupo Cavendish, procedentes de la provincia de
Limdn, Costa Rica. Los bananos fueron cultivados ba-
jo las siguientes condiciones climdticas: temperatura
mdxima de 30°C y minima de 20°C, v con una preci-
pitacion promedio de 8 mm/dia. Los racimos fueron
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cosechados a las 14-16 semanas de parida la fruta, lo
que por lo general corresponde a un digmetro de cali-
bracidn del banano de 43/32 a 45/32 de pulgada por
dedo Los lotes de banano cosechado, se mantuvieron
bajo condiciones ambientales de 20°C y 90% hume-
dad relativa, hasta su tralamiento con etileno o carbu-
ro de calcio,

Maduracién con carburo de calcio

En el estudio con carburo de caleio se analizd, pre-
liminarmente, et efecto de siete diferentes posiciones
del agente madurador dentro de la caja que contenia
fa fruta; arriba; abajo; nivel medio; abaje y en el me-
dio; arriba v en el medio; en el medio y abajo; y finsl-
mente arriba, en el medio ¥ abajo. Se analizd la fruta
en su contenido de almidon, azucares totales, azica-
res reductores, solidos solubles, pH y humedad. Al no
encontrarse diferencia significativa entre ellos, a una
P = 0.01, se escogio colecar el carburo de calcio sobre
los bananos.

El carburo de calcio se aplicd dos dias despuds
de la cosecha, en ires diferentes concentraciones:
025,030% y 035% p/p.

Se uvtilizaron lotes de fruta de 30 kg en cada trata-
miento El carburo de calcio fue intreducido en bol-
sas de papel Kraft matural y cotocado sobre lus cajas
de panano, las cuales fueron cubiertas con papel po-
lietileno; ¢l agente madurador permanece, en esta for-
ma, en contacto con la fruta (tiempe de pretratamien-
te) 35, 40, 46 y 52 h, segin la condicidon prueba por
evaluar. Una vez transcurrido el tiempo, se procedio
a remover el agente madurador vy el papel polietileno.
Durante el proceso de maduracidn, tos bananos se
mantuvieron bajo condiciones controladas de tempe-
ratura a 20 * 1°C y una humedad relativa de 95 *
5%, registradas con un higrotermografo en una ci-
mara de 12 m® de capacidad. Cada 24 horas se hicie-
ron determinaciones quimicas de almidén y de azu-
cares totales, pardmetros establecidos para medir la
velocidad dei proceso de maduracion hasta un md.
ximo de siete dias, periodo en el cual et banano al-
canzd el grado Optimo de madurez, sin estar sobre-
madurc

Maduracion con etileno en solucion acuosa

[os bananos se sumergieron en una solucion
comercial de etileno conocida como Ethrel. Se
emplearon  concentraciones de 1000, 1500 y
2006 ppm, con base en el ingrediente activo
~gcido -2-cloro-etil- fosfonico— del cual se des-
prende el gas etileno. Los tiempos de pretrata-
miento fueron: 4, 6, 8 y 10 min. Los bananos
fueron almacenados a 20 = 1°C y 95 + 5% H.R.

en la cdmara de maduracion antes mencionada,
donde, simultaneamente, se madurarcn bananos
tratados con carburo de calcio La velocidad del
proceso de maduracidn se midid obteniendo la
varfacion en el contenido de almidén y azicares
totales, cada 24 horas, hasta completar los siete
dias.

Disefio experimental

Los efectos de la variables estudiadas: tipe de
agente madurador, concentracion del agente y tiempo
de contacto de la fruta con el agente (tiempo de pre-
tratarniento), se evaluaron mediante et disefio facto-
rial de dos niveles (2)

Se estudio, come respuesta, la tasa de variacion de
la concentracidon con respecto al tiempo, es decir, la
pendiente {m} enconirada para la recta de mejor ajus-
te construida a partir de los datos obtenidos experi-
mentalmenie para azucares totales y almiddn. Las
ecuaciones empleadas para encontrar la variable res-
puesta fueron las siguientes:

Para almiddn:
logy=q+mt*{l)
donde y = %almidon
t = tiempo de maduracion {dlas)
Para el azucar:
y=qhmi(l)
donde y = %aztear
1 = tlempo de maduracion (dias).

Se reslizaron pruebas de evaluacién sensorial con
el fin de determinar si existia diferencia significativa
entre los ocho tratamjentos de cada experimento | y
2 {Cuadro 1) Se utilizd una escala de tipo descripti-
vo, no estructurada, de 0 a 100 puntos, para las carac-
teristicas de sabor, textura y agrado general

Bajo condiciones controladas de temperatura
(20 £ 1°C) y humedad relativa de 95 * 5%, se alma-
cenzron bananos sin ningdn tratamiento por un perio-
do de 30 dias, en la misma cimara de maduracidn. Se
analizd el contenido del almidan y de azticares totales
a través del tiempo

El contenjdo del aimidon se determind por espec-
trofotometria a uma longitud de onda de 640 nm,
segin o descrito por el método Nielsen (10). Los azd-
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Cuadro 1. Variable estudiada: Respuesta,

Experimento 1

Tratamientos Agente madurador Concentracidn agente Tiempo de Pendiente (m)
. . iento (K
{condiciones de m madurador (C) pretrztamiento (K) Almidén x 10° Azdcar
prueba)
1 CaC, 0.25% i5h -35.7 3.761
2 C=C 1 000 ppm 4 min -36.6 3.957
3 CaC, 0.30% 35h ~36.0 4,258
4 C=C 1 500 ppm 4 min -41.2 3.925
5 CaC, 0.25% 40 hir -40.2 3.739
6 Cc=C 1 000 ppm 6 min -34.3 3.527
7 CaC, 030% 40 hr -39.4 3.937
8 C=C ! 500 ppm 6 min -329 3.744
Experimento 2
Tratamientos Agente madurador  Concentracién agente Tiempo de Pendiente {m)
L. . . K
(condiciones de {N madurador (C) pretratamiento (K) Almidbn % 10° Azticar x 10°
prueba)

1 CaC, 0.30% 46 hr ~343 201
2 C=C 1 500 ppm 8 min -33.2 20.5
3 Ca(, 0.35% 46 hr ~352 202
4 C=C 2000 ppm 8 min -390 203
5 CaC, 0.30% 52 nr -329 202
6 C= 1 500 ppm 10 min -32.9 207
7 CaC, 035% 32 hr -334 19.7
8 C=C 2 000 ppm 19 min -31.7 20.2

cares totales y reductores se analizaron por el método
espectrofotométrico de Gaines (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de los agentes maduradores
no fueron equivalentes (Cuadro 1), pero si su activi-
dad bioldgica para las condiciones de aplicacion espe-
cificadas. No se encontrd diferencia significativa en el
contenido de almidon y azicares totales, entre los
ocho tratamientos, conforme cambian las varjables
estudiadas: agente madurador, concentracion dei
agente y tiempo de contacto de ia fruta con el agen-
te.

Burg y Burg (3) encontraron una actividad bioldgi-
ca del etileno 12 500 veces mayor que Iz del acetile-
no. Thompson y Symour (17) reafirman lo expuesto
por los autores anteriores al sefizlar que bananos tra-
tados con acetileno toman un mayor tiempo en la ma-
duracién que aquéllos expuestos a conceniraciones
equivalentes de etileno.
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Fig 1. % Almiddn promedio para una misma concentracién
de CaC, al dia siete de maduracidn del banano.
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Cuadro 2. Contenido de almidén (%) en pulpa de banano a diferentes condiciones de prueba.

(Condiciones Dias de almacenamiento bajo condiciones controladas®
prueba) 0 2 3 4 5 6 7
1 25.86 14.72 6.98 3.19 1.87 0.82 0.45
2 25.86 15.26 8.93 4.31 2.03 0.96 0.46
3 25.86 13.53 7.09 3.78 1.60 0.76 0.43
4 25.86 15.38 9.19 3.09 2.07 1.31 0.66
5 25.86 12.94 7.19 4.06 1.76 0.48 0.34
6 25.86 14.26 8.47 4.79 1.96 0.85 0.58
7 25.86 13.77 6.56 3.46 1.76 0.73 0.30
8 25.86 1439 8.63 4.21 2.52 0.93 0.59

* 95+ 5% humedad relativa y 20 + 1°C de temperatura.
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Fig. 2. % Almidén promedio para una misma concentracién
de Etileno al dia siete de maduracién del banano.

En el Cuadro 2 se puede observar que el contenido
de almidon en la fruta verde alcanz¢ valores del orden
de 25.86% vy descendid a valores inferiores al 1% en
pulpa de banano maduro, esto es, a los siete dias de
almacenamiento. La variacion en el contenido de azu-
cares totales se da de manera inversa, con valores de
0.44% en la fruta verde y mayores del 20%en la fruta
a los siete dias de maduracion, tal como se muestra en
el Cuadro 3.

En las Figs. 1, 2, 3 y 4 se presentan los porcentajes
promedio de almidén al dia siete para variable. Tra-
zando lineas de tendencia con el CaC, (Figs. 1 y 3)
se observa que el porcentaje de almidon no varia,
mientras que en los bananos tratados con etileno,
existe una tendencia a aumentar el contenido de al-
middén conforme la concentracion del agente madura-
dor y el tiempo de pretratamiento se hace mayor,

dentro de los dmbitos estudiados (Figs. 2 y 4). Peacok
(12) estudio el tiempo de aplicacion del etileno con
respecto al proceso de maduracion y encontrd una re-
lacién directamente proporcional, es decir, a menor
tiempo de contacto, €l banano permanece verde por
mds dias.

No se estudiaron niveles mds alld de los extremos
limijtes mdximos en las variables cuantitativas de con-
centracion y tiempo de contacto del agente madura-
dor, ya que los grados de maduracién alcanzados al
dia siete para el experimento 2 (Cuadro 1) se ubican
en el ambito que satisfacia el objetivo de obtener
un banano de consumo comercial sin alcanzar el esta-
do fermentable (banano muy pecoso, sobremaduro).
Thompson y Symour (17) utilizaron concentraciones
de 1 ml etileno/litro de solucidn, donde el banano
logré un 50%de madurez alrededor del sexto dia.

.80}
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0 33 10 as s0
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e mome Lineq de tendencia caleuloda por la téenica de minimos cuadrodos
y= o+ bx
a=: 0.4855
b= -0.0013

Fig. 3. % Almidén promedio para un mismo tiempo de pre-
tratamiento con CaC, al dia siete de maduracion del
banano.
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Cuadro 3. Contenido de azicares totales (%) en pulpa de banano a diferentes condiciones de prueba.

Tratamientos

Dias de almacenamiento bajo condiciones cantroladas*

{Condiciones prueba)

0 2 3 4 7
1 0.44 5.90 13 85 17.53 20.41
2 0.44 593 13.11 1847 20.55
3 0.44 589 14 18 19.64 2028
4 0.44 591 13.57 1819 2062
5 044 593 13.43 1890 20.24
6 044 393 11.91 17.65 20.78
7 0.44 5.83 14.62 19.15 19 47
8 0.44 577 13.02 17.71 2005

* 95+ 5% humedad relativa y 20 ¢ 1°C de temperatura

aLwimou %1
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4 . L] -]
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mmmeemessses Risaltaden chsarvddon
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yuo+ b
LI -RE )
ks GO2EY

Fig. 4. % Almidén promedio para un mismo tiempo de pre-
tratamiento con Etileno al dia siete de maduracion
del banaro.

Salem et al (13} sugieren el método de madura-
cion por rociado de Ethrel a una concentracion de
1200 ppm, 20°C y 80-95% de humedad relativa,
mantenidos bajo una pelicula de polietileno por 48
horas, comno el tratamiento que permite extender has-
ta por una semana e} periodo de mercado. En la inves-
tigacion efectuada para dmbitos desde 1000 ppm
hasta 2 000 ppm de etileno y tiempos de 4 a 10 min,
¢l banano, en siete dias, alcanza el grado de madura-
cién méximo considerado para este estudio (pocas pe-
cas).

A pesar de no existir diferencia significativa entre
los ocho tratamientos, en los experimentos 1 y2se
determind un proceso de operacién para cada agente
madurador. Para el tratamiento con carburo de calcio,
se recomienda la concentracion minima de 0.25% p/p
y un tiempo de contacto del agente madurador con

la fruta de 46 h. Cuando se usa el método de inmer-
sion en una solucion acuosa de etileno, se selecciond
la concentracién de 1 500 ppm y un tiempo de pre-
tratamiento de 6 min.

De las observaciones anotadas para el lote testigo
se encontro una maduracion heterogénea; mientras
que algunos alcanzaban grados de putrefaccion, otros
permanecian adn en estado “verde” y otros maduros.
Bondad (1) seflala una irregularidad marcada en el
color sin alcanzar un amarillo promedio del 100% en
la fruta testigo. Por el contrario, el Fthrel promueve
un desarrollo uniforme y elimina la gran variacién en
Ia maduracidn.

L.os resultados del estudio de maduracidn artificial
del banano, mediante el uso de carburo de calcio o
etileno en solucion, demuestran una aceleracidn en
el proceso cuatro veces mds que la fruta control ma-
durada en forma natural.

Por otro lado, del modelo empleado en los paneles
de degustacion, en conjunto con los resultados pro-
medio obtenidos para el dia siete de maduracién
(Cuadro 4), se obtiene una fruta que presenta todas
las caracteristicas de ser aceptada por el consumidor,
con un promedio cercano al 70% para el agrado en
general. De manera similar, Bondad (1) obtuvo resul-
tados de gran aceptabilidad en la evaluacion senso-
rial, con frutas dulces y de textura firme, para trata-
mientos de 2 500 ppm y 5 000 ppm de Ethret a 19-
21°Cy 24, 5-26, 5°C, respectivamente.

Realizados los analisis estadisticos para las pruebas
organolépticas, se conoce que el proceso de madura-
cién permite una variabilidad hasta del 10%en el pro-
medio de las caracteristicas estudiadas Esta variabili-
dad responde a la naturaleza de la materia prima, ya

Turrialba Vol. 38, No, 4, 1988, pp. 261-267
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que es banano de rechazo gue no satisface el criterio medio del disefio factorial utilizado en el estudio or-
de seleccidn establecido. Las rmuestras recibidas pro- ganoléptico, dieron diferencias que representan por-
vienen de loies heterogénos, principalmente en apa- centajes mayores 2 este margen (10% }, en ambos ex-
riencia {color, forma, peso, daflo de cdscara y otros) perimentos; dicha variacidn se atribuye al azar

Sin embargo, ninguno de los estimados, obtenidos por

Cuadro 4. Resultados organclépticos promedios® al diz siete de maduracion para los experimentos 1y 2.

I'ratamientos Agrado Sabor a banano Dulce
(condiciones prueba)
1 2 1 2 1 2
1 66.18 72 33 64.09 62.29 17.23 50 54
2z 7541 76 92 66 59 76.71 46.82 57.50
3 86.77 80.25 77.05 7129 4555 49 25
4 78 27 74.67 74 36 70 29 5623 5213
5 74 73 69.71 6127 5983 50.14 46.00
6 75.27 72.83 6873 59.63 5659 5025
7 76.0% 1246 66 32 66.33 3018 50 67
8 BO LB 67 38 7527 51.00 5427 48.67

*  Promedios obtenidos por 20 catadores en paneles de degustacion

Continuacion Cuadro 4. Resultados organolépticos promedios* al dia siete de maduracidén para los experimentos 1 v 2.

Astringencia Maduzez Fextura
i 2 i 2 1 2
2814 2508 1303 43,96 34.55 24 .54
26.05 15.50 13.30 5524 3473 19.04
2350 17.08 1175 49.00 29 82 1850
1905 17.38 1556 5508 33.32 18.96
23.32 21.42 1936 4933 36.05 26.08
2718 24.08 1357 4925 28.68 26.83
36 05 16.54 1227 50.67 36.33 21.96
18.64 29 4% 19.39 4554 26.23 23.08
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Multivariate Analysis of Genetic Divergence in Wheat'

ABSTRACY

Fourteen bread wheat varieties representing conditions
varying from irrigated high fertility to rainfed low fertility
were examined for the nature of genetic divergence estimated
by multivariate analysis using Mahalanobis’s D? statistic. The
analysis of variance revealed considergble variation among
the populations, for all the 10 characters studied. It was pos-
sible to group the fourteen populations into eight well-
separated clusters, The varieties Kayansona, Timgalin and EC
57191 econstituted single clusters and were considered to be
the most divergent materisf included in the study. The
primary factors that contributed to genetic diversity in the
present study were days to flower, flag leaf area, panicle
length and 1000 grain weight. The genotypes with greater
genetic diversity were suggested for breeding better varieties
in wheat,

1 Received for publication 20 July 1987

*  Professar and Research Specialist in Guayule, Depariment
of Plant Breeding, Universidad Auténoma Agraria “Anto-
nio Narro”, Buenavigta, Saltitlo, Coahuila, México.

S Kuruvadi™®

COMPENDIO

Catorce variedades de trigo harinero representativas de
condiciones irrigadas de alta fertilidad y de condiciones de
temporal de baja fertilidad, fueron estudiadas por Ia naturale-
za de divergencia genética estimada mediznte andlisis multiva-
riado usando el estadistico Mahalanobis D*. El andlisis de va-
rianza reveld una considerable variacion entre las poblaciones
para todos los 10 caracteres estudindos. Fue posible agrupar
las catorce poblaciones dentro de ocho grupos bien separa-
dos, Las variedades Kalyansona, Timgalin y EC 57191 consti-
tuyeron simples grupos v pueden Ilegar a ser considerados
como los mas divergentes incluidos en el estudio. Los factores
primarios que contribuyeron parz ia diversidad genética en el
presente estudio fueron dias a floraciGn, drea de la hoja ban-
dera, Iongitud de ia espigz ¥ peso de 1000 gramos. Los geno-
tipos con Ia mds grande diversidad genética fueron recomen-
dados en el programsa de hibridacion para produccién de me-
jores variedades en trigo.
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INTRODUCTION

he success of any plant breeding program
depends on the choice of the parental material
Generally parents from diverse sources express
more heterosis in their hybrids for vield and its
components than the related ones, and their progeny
exhibit a broad spectrum of varjability for selection
of superior genotypes. In the hybrid vigour breeding
program, the diversity of parental material is always
emphasised. Rational selection of parents depends on
s knowledge of the genetic diversity The detection
of potential parents for crossing programs can be
accomplished through the estimation of genetic
diversity

Mahalanobis's D? statistic seems to be a powerful
tool in detecting divergence among groups based on
multivariate analysis, and identifies highly divergent
material for breeding better varieties in several crop
plants Genetic diversity studjes have been carried
out by several researchers (1. 3, 4, 6 and 8) in crop
plants and have suggested excellent parental material
in the crossing program The present study aims at
understanding the pattern of genetic diversity in =z
group of cultivars in bread wheat for suggesting
potential parents for effecting hybridization

REVIEW OF LITERATURE

Somayajulu et ol (8) studied genetic diversity
among a set of 67 wheat strajms under three different
environments representing different levels of fertility
Sixty-seven varieties have been classfied into different
clusters The widely divergent clusters remained
distintc in all the environmenis The association
between genetic diversity and heterosis over superior
parents was found to be significant when all the
avajlable 46 crosses were considered. At the indivi-
dual cross level, there was also a fair agreement
between heterosis and genetjc diversity, even through
there was no one-to-one correspondence

In durum wheatl, genetic diversity studies have
been made (3) through Mahalanobis’s generalised
distance for days to flower, days to physiological
maturity, height, lodging and grain vield ia ten
varieties. The studies suggested divergent material
for crossing and obtaining heterosis in the F genera-
tion. No association was found between genetic
divergence and peographical origin of the varieties
included in the study

The primary factors contributing to genetic
diversity were reported to vary [rom crop to crop
(2, 5 and 8). In generzl, days to 50% flowering,

plant height and tiller number were considered to
be very important to the genstic divergence in crop
plants

MATERIALS AND METHODS

Fourteen high-yielding bread wheat (Triticumi aes-
tivam L) varieties with 2 broad spectrum of vari-
abjlity were jacluded in this study Seven varieties
(Shera, Raj 821, HP 916, Hira, Moti, Sharbati Sonora
and HD 2009) were selected based on their higher
performance for grain yield under irrigated and
fertilized conditions. All were the derivatives devel-
oped from Indian and Mexican germplasm and the
three varieties (Raj 857, HP1739 and Hy63)
recorded higher yields under low fertility, rainfed
conditions, while the two varieties Sonalika and
Kalyansona were better under both the environments
The two Australian varieties Timgalin and EC 57191
contained a higher percentage of protein These
genotypes were seeded in a randomijzed block design
with four replications at the Division of Genetics,
Indian Agricultural Research fnstitute, New Delhi,
India. The experimental plots received 120 N,
60 P,0, and 30 K,0 kg per hectare Each plot had
four rows of § m long and spaced at 20 ¢m between
rows and 10 cm between plants within a row, maint-
taining a single seedling per hill. A five-plant random
sample was taken in the middle two rows in ecach plot
and observations were recorded on individual planis
for ten characters, namely grain yield per plant, grains
per main ear, grain weight per main ear, 100 grain
weight, ears per plant, trillers per plant, plant height,
flag leaf area, days to flower and ear length

The means of the characters were utilized for
calculating the analysis of variance and the genetic
diversity among 14 populations using the Malwala-
nobis D? statistic as described in detail by Rao (7)
The pivotal condensation method was foliowed to
compute relationship between mean values of the
characters and standardised uncorrelated variables,
The grouping of the populations was done in Tocher's
method, described by Rao (7)

RESULTS AND DISCUSSION

The mean values of the characters studied are
presented in Table 1 The analysis of variance
revealed significant differences for all the ten charac-
ters {Table 2), indicating substantial variability for
al] the traits between 14 populations.

The grain vield per individual plant varied from
10 14 g to 1729 g with 2 mean of 12 54 grams The
variety HD 1739 recorded maximum grain yield per
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Table . Mean values of different characters in wheat.

Variety Grain Grains Grain 1000- Ears/ Trillers Plant Flag Days to Ear
yietd/ {main weight grain plant per height leaf flower length
plant ear fmain weight plant (cm) area/ {cm)

& ear (g} (g} {em?)

Shera 1248 4548 181 31 65 10 03 10.758 81.73 3275 97.80 10.95

Raj 821 12.47 47.68 1.73 35.25 9 30 972 8945 3075 9890 12.80

Raj 857 1321 58.43 1.51 28.58 1055 11.30 76.35 3352 59.90 1130

HP 916 1225 47.70 145 26 93 9 80 1033 90.35 3725 100 23 1183

Sonalika 12.50 46.37 161 3425 1145 1155 9205 31.30 96 40 13.00

Kazlyansona 11.69 76.08 1.87 2018 1000 10 53 88.13 4070 107 50 12173

Hira 11.46 56.97 173 2735 900 975 67.87 2770 97.60 11.40

Moti 1328 48 37 156 28 BS 1230 12.87 61.05 1712 98 8G 1168

S sonara 11.93 46.32 137 1800 1099 11 14 8215 2338 99 83 1048

HD 1739 1729 5528 192 44 08 1328 13 35 107 55 26 28 101 25 10.28

HD 2009 12 66 57.70 145 2410 i0 70 10.89 84 38 2200 141 .18 1235

Hy 65 14 18 49 80 142 3743 £13.93 14 30 107 87 24 30 141 57 10 20

Timgalin 014 4213 1.29 2803 11.45 11.73 89 50 16 50 10768 918

EC 57191 10.94 44 80 083 19.80 1125 11.48 11943 2775 120 00 14 83

SE (M) 118 223 0.10 1.32 G695 116 552 121 047 029

CD at 5% 101 611 .28 362 2.60 279 1513 334 1.28 0.79

Mean 1254 5158 1.54 2961 11.00 1141 8843 2795 181 62 11 64

plant and was superior to the rest of the varieties
The variety Hy 65 registered second position for
grain yield and was foliowed by Moti, Raj 857 and HD
2009 The grain number per main ear ranged from
408 to 76.08, with & mean of 3} 85, and the
varieties Kalyansona, Raj 857, HD 2009, Hira and
HD 1739 recorded a superior number of grains per
main ear compared to other varieties. The number of
ears per plant varied from 9.3 to 13 93 and the mean
was 11 0; the varieties HD 1739, Hy 65 and Moti
were the best for this character. The two varieties
HD 1739 and Hy 65 produced higher values for ali
three yield components and developmental char-
acters.

It was interesting to note that fourteen popula-
tions showed considerable diversity and formed eight
well-separated clusters on the basis of D* values The
D? values ranged widely from 1359 to 987 24,
indjcating the diversity in the genetic material The
intracluster distance for the eight clusters are given
in Table 3 and djapramatically in Fig. I The highest
inter-cluster distance was between V and VIIl (D =
25.73), while the lowest was recorded between |
and V (D = 6.50) The varieties included in each of
the eight clusters are given below in Table 3

Interestingly, the rainfed wheat varjeties Hy 85
and HD 1739, the former of which is a parent of the
latter, were found included in the same cluster and

were distinct from the rest of the lines. This showed
that the hybrid HD 1739 was not divergent from one
of its parents, HY 63

The characters contributing to divergence were
reported {o vary from crop to crop (1, 2. 3) In
general, days to flower, plant height and tiller number
were considered Lo contribute to divergence in cereals

\§!
Fig. 1 Divergence among 14 populations ﬁ%
of wheat using D?-Statistic Vit
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{2, 3). On the other hand, in the present study, days
to flower, flag leaf area and panicle length were found
to be important, foliowed by 1000 grain weight and
grain number per ear. The characters, grain yield per
plant, piant height and number of ears per plant,
however, had only limited influence on genetic
diversity

The three strains Kalyansona (Cluster V1), Timga-
bn {Cluster VII)and EC 57191 (Cluster V) formed
distinct, highly divergent and single strain clusters
These three varieties differed substantially with

regard to a number of developmental and yield-
contributing characters, thus justifying the delination
of these varieties in three widely scatfered clusters.

Based on these studjed the varieties EC 57191,
Timgalin, HD 1739, Hy 65, Sonatika and Motj are
sugpested for hybridization program for breeding
better varieties under irrigated and rainfed conditions
simultangously The crosses involving these varieties
manifested higher heterotic performance for yield
and its components in both the environments over
superior parents (data not presented) in the combin-
ing ability studies made using the same 14 varieties

Table 2. Analysis of variance for different characters in wheat.
Mean sum of squares
Source of df.  Grain Grains Grain 1000- Earg Tillers Plant Flag Days to Ear
variation yietd/ fmain weight grain per per height teaf flower length
plant ear fmain weight plant plant area
£ar
Replications 3 16 283 12520 0021 6150. 10881 10110 124 196 Q4995 1 846 3058
Genotypes 13 15246%* 320 133%* 0306  173320%% 7271% 5957*% 1067 3715%% 197 031%%148 546** 8 331**
Error 39 4 827 19 B82 0G43 6970 3597 4135 121 665 54938 0 868 0327
** Significant at 1 percent level
Table 3.  Average inter-and intracluster distance among 14 wheat varieties.
Cluster 1 il It v v Vi Vil VIH
number
1 36l 931 961 11.54 6.50 16.97 1847 19.64
I 4.35 7.29 11.36 679 13.10 12.16 21.00
11t 548 8.91 8.69 1447 11.85 27.76
v 571 1195 17.32 121 28.86
v 583 14 48 1706 2973
Vi 1738 2292
VH 2316
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Efecto Alelopatico del Madero Negro (Gliricidia sepiunt) en la Germinacion y
Crecimiento Inicial de Algunas Malezas Tropicales!

ABSTRACT

This study presents the allelopathic effects of the vegeta-
tive parts of madero negro (Gliricidiz sepium Jacq)} on the
seed germination and the radicle-hypocotyle axis growth of
Hyptis capitata, Asclepias curassavica und Ipontea sp. in vitro
Also included is an analysis of the atlelopathic effects of ma-
dero negro on the germination of Momordica charantia and
on the germination and initial growth of Asclepias curassavica
in s0il samples under laboratory conditions. AH of the weeds
tested are common in the region of San Carlos, Costa Rica,
The magnitude of the effects varied according to the vegeta-
tive part from which the extracts were obtained, the extract
concentration and the weed species. The most effective
extracts were those from leaves, followed by those from
roots. The tendency was toward an inverse relationship
between the extract concentrations and the response variable.
The resulting allefopathic effects were more evident in
Hyptis capitate and fpomea sp. than in dsclepias curassavica.
Furthermore, the stem extracts did not produce any signifi-
cant effects in the germination of the growth of Asclepias
curassavica. A sipnificant response was obtained in the
germination of Momordica charantio with leaf extracts and
in the germination and the growth of Asclepias curassavica
with leaf and root extsacts in the soil sample trials,

INTRODUCCION

nte iz agricultura basada en subsidios energéti-
cos, ha surgido una corriente que visualiza ia
2 4 produccién agricola como una actividad en
que no se puede seguir jpnorando o sustituyendo los

1 Recibido para publicacion el 20 de junio de 1988.
Se agradece a la doctora Fugenia Flores la orientacion
técrica y al sefior Orlando Barrantes, su colaboracion
como asistente en esta investigacion

*  Instituto Tecnologice de Costa Rica. Sede Regional San
Cartos, provincia de Alajuela, Costa Rica Departamento
de Ciencias

E Aldn* U Barrantes®*

COMPENDIO

Se presenta un estudio sobre el efecto alelopitico de par-
tes vegetativas del madero negro sobre la germinacion de se-
millas y el crecimiento del efe radiculo-hipocotilar de Hyptis
capitata, Asclepias curassavica e [pomoea sp., en cajag de
Petri. Se incluye un andlisis del efecto alelopitico del madero
negro sobre Ia germinacion de Momaordica charantia y sobre
la germinacién y crecimiento inicial de Aselepias curassavica,
en muestras de suelo bajo condiciones de laboratorio. Tedas
son especies de malezas comunes en la region de San Carlos,
Costs Rica. La magnitud del efecto varid sepin Ia parte vege-
tal de Ia que se obtuvo el extracto, la coneentracidn del ex-
tracto y la especie de maleza. Los extractos mis efectivos
fueron lo de hoja seguidos por los de rafz, encontrindose
tendencia hacia una relacion inversa entre la concentracion
de extractos y las variables de respuesta. Ll efecto alelopdtico
resulté mds evidente en Hyptis capitata y en Ipomoca sp.
que en Asclepias curassavica ¥ los extractos de tallo no pro-
dujeron ningin efecto significativo en la germinaciéon ni en
el crecimiento de esta ultima especie. Se obtuvo respuesta
significativa en la germinacién de Momordica charentiz con
extractos de hoja y en la germinacién y crecimiento de As-
clepiay curassavica con extractos de hoja y raiz, en las prue-
bas realizadas en muestras de suelo,

principios bijoldgicos elementales vy que debe dirigir
los esfuerzos hacia dreas importantes de fa investiga-
cion agricola, en busca de formas de produccion me-
nos dispendiosas (8)

La alelopatia es un proceso bioldgico presente tan-
to en los ecosisternas naturales como en los agroeco-
sisternas, ha sido propuesta como una alternatjva po-
tencial en el manejo de los componentes del agroeco-
sisterna, entre ellos, las malezas (1, 8)

Ei alto costo del control de malezas y el deterioro
ambiental que a veces se produce con los métodos
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aplcados, justifican plenameate los esfuerzos que se
realizan para encontrar evidencias que sirven de base
para el desarrollo de técnicas mads adecuadas, desde
los puntos de vista ecoldgico y econdmico

Este trabajo tiene como propdsito cuantificar,
en condiciones de invernadero y lzboratorio, e] efecto
alelopdtico de partes vegetativas de Gliricidiag sepium
(madero negro) ea la germinacidn y crecimiento inj-
cial de las malezas Hyptis capitate (chan de cabeza),
Asclepias curassavica {viborana), [pomoes sp. (chu-
rristate} y Momordica charantia (sorosi)

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en el Institute Tecno-
logico de Costa Rica. Sede Regional San Carles, pro-
vincia de Alajuela, a 160 msam El cantén de San Car-
los pertenece a la zona de vida de Bosque Himedo
Tropical con transicidn a muy humedo (9).

Las semillas se obtuvieron al hacer recorridos en el
campus del ITCR y en purcelas en barbecho, colectan-
do en boisas pldsticas las que se encontraron en madu-
racion avanzada.

Las muestras de madero negro fueron colectadas
de cercas vivas, sin tener criterio previo para Ia selec-
cidn de las piantas Se obtuvieron hojus maduras, ra-
mas lefiosas y rajces laterales parcialmente lefiosas

La investigacion se desarrolld en dos etapas La
primera, de marzo a octubre de 1985, incluyé colecta
de semillas en marzo y abril asi como obtencidn de
muestras de madero negro v desarrotlo de un bioensa-
yo en condiciones de invernadero, con semillas y
plantulas de H capitata, A curassavica e Ipomoea
sp en setiembre y octubre

Se obtuvieron extractos acuosos de rmaterial
macerado de hojas, tallos y rajces de madero negro,
los cuales se mantuvieron durante un periodo de
24 horas en agua destilada; posteriormente, se decan-
toy filtrd

Las concentraciones de extracto que se aplicaron
fueron: 0 (testigo), 100, 200, 300, 400 y 500 gramos
de peso fresco por litro de agua destitada. Estos ex-
tractos se mantuvieron en refrigeracion; a los oche
dias se descartaron ios remanentes y se hicieron nue-
vos extractos.

Para cada especie de maleza se establecieron 18
tratamientos (6 concentraciones de tres partes de
madero negro: hoja, tallo y raiz) con tres repeticio-
nes por tratamiento; el disefio experimental fue un
irrestricto al azar.

Se colocaron 20 semiilas por caja de Petrj de 100 x
15 mm en la que previamente se puso un papel de fjl-
tro de 16 mm de didmetro v se aplicaron 3 ml de ex-
tracio. A los tres dias de la siembra se adiciond una
solucidn de 2 mi de kasugamicina en 500 mi de agua
Una segunda aplicacion de extracto se hizo cinco
dias después de la siembra.

Las variables de respuestas que se cuantificaron
fueron: Ia germinacién v la longitud del gje radiculo-
hipocotilar 1a germinzcidn se determind mediante
¢l admero de individuos por placa de Petri que mos-
traran su racdicula. El desarrollo dei eje radiculo-hipo-
cotilar se midid en milimetros con un calibrador; las
mediciones fueron hechas aproximadamente cada 48
horas a partir de la siembra y por un periodo de 13
dias

La segunda etapa se realizd entre marzo y julio de
1987 v consistid en colectar semillas en marzo y abril
asi como en obtener muesiras de madero negro y
desarrollar pruebas con suelo en condiciones de labo-
ratorio, para lo cual se utjlizaron semillas de Momor-
dica charantia v A curassavica, en junjo y julio

Los extractos de madere negre se obtuvieron en
forma similar a la descrita para la primera etapa, pero,
sdle se aplicaron los tratamientos que mostraron un
efecto alelopdtico significativo en esa etapa: extractos
de hoja y raiz en concentracjones de O (testigo), 300,
400 v 500 o/l para A curassavica y extractos de hoja
y raiz en concentraciones de O {testigo), 400 y
500 g/t para M charantia

A curassavica se analizd en ocho tratamientos
(cuatro concentraciones de dos partes de madero ne-
gro: hoja y raiz} con tres repeticiones por tratamien-
to

En el caso de M charantia se establecieron seis tra-
tamientos {tres concentracjones de dos partes de ma-
dero negro: hoja y raiz) con tres repeticiones por tra-
tamiento El disefio experimental fue un irrestricto al
azar

Para la siembra, se utjlizaron bandejas de estereo-
fon de 18 ¢m de largo. 13 5 de ancho y 2 de alto En
cada una, se colocaron 70 g de suelo del tipo ultisol,
del grupo de los tropohumults, de textura franca; este
suelo se esterilizd en autoclave a 100 libras de presion
y 4 70°C, duraate una hora.

Las semillas se trataron con benomil (015 gf
500 mi de agua) y se pusieron en el extracto corres-
pondiente, durante 24 horas, antes de la sjembra Se
sembraron 20 semillas de 4 curassavica & 10 de M
charantia en cada recipiente y se les adiciond 25 ml
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Cuadro 1. Porceniaje de germinacion en semillas de tres especies de malezas tratadas con distintas concentraciones de extractos de haoja,

tallo v rafz de madero negro {Gliricidia sepium).

Concentraciones (gff)

Especies
de malezas 100 200 300 400 500 Testigo
Hyptis capitata Haoja 38 33 13.33 16 66 4.00 1.66 46.60
Tallo 46.66 1833 35.00 41 65 30.00 35.00
Rafz 43.33 30.00 30.00 3.33 833 36.66
Asclepias Hoja 3500 41 .66 26 66 31 66 13 33 50.00
curassavica Tallo 46 66 55.00 5833 4833 5333 4833
Raiz 50.00 55.00 5000 33.33 3833 51 .66
Ipomoea sp. Hoja 16 66 833 500 333 3.33 23.33
Talio 21 66 2000 3000 30.00 3000 3333
Raiz 35.00 30.00 2833 21 66 3000 28.33

de extracto; se hicieron nuevas aplicaciones de extrac-
to los dias 3,6, 8, 11,13, 15 vy 19 despues de la siem-
bra y el dia 22 se realizaron las mediciones

Las variables dependientes que se cuantificaron
fueron: germinacion de 4 curassavica y de M. charan-
tia y desarrolio del eje radiculo-hipocotilar de A
curassavica. La germinacidn se determind por medio
del mimero de individuos de cada bandeja que mos-
traran su radiculz y el desarrollo del gje radiculo-
hipocotilar se midié en milimetros con un calibrador

Los datos se sometieron a andlisjs de varfanza para
el disefio de irrestricto al azar (7) y a regresiones H-
neales (3)

RESULTADOS

En ei Cuadro ] se presentan los porcentajes de ger-
minacidn de Hyptis capitata, Asclepias curassavica
e fpomoea sp. bajo los distintos tratamienios en cajas
de Petri v en las Figs 1, Z ¥ 3 se muestran grafica-
mente.

Los andlisis de varjanza realizados indican diferen-
cias significativas (P < 0.01) entre tratamientos en
los porcentajes de germinacion de H capitata, trata-
das con extractos de hoja y raiz y no significativa
(P > 0.05) con extractos de tallo. La germinacidn de
semitlas de A. curassavica no mostrd diferencias signj-
ficativas (P > 0.05) entre tratamientos, en ningin
£as0.

En Ipomea sp. se obtuvieron diferencias significa-
tivas (P <0 01) en la germinacién de semilias tratadas
con extractos de hojas y no significativas (P > 0.05)
con los extractos de tallo y raiz

Las pruebas de regresién lineal entre los porcenta-
jes de germinacion y las concentraciones de extracto,
muestran relaciones negativas significativas (P <001)
en los tratamientos con extractos de hoja y de raiz en
H. capitata; también, fueron negativas v significativas
(P <001} en 4. curassavica para extractos de hoja v
raiz

Los resultados en [pomoea sp fueron negativos
y significativos (P < 0.01) con los extractos de hojas
pero no significativos (P > 0.05) con los extractos
de tallos v de raiz

En el Cuadro 2 se muestra la longitud promedio
del eje radiculo-hipocotilar de cada especie de maleza,
en los distintos tratamijentos.

Los andlisis de varianza efectuados sefialan diferen-
cias significativas {P < 0 01) entre tratamientos, en la
elongacién de A capitata con aplicaciones de extrac-
tos de hoja, tallo y raiz de madero negro;en d. cwra-
ssavica con extractos de hoja y de rajz y en [pomoes

R DE 60
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Fig 1. Germinacion de semillas de Hyptis capitata tratadas
con distintas concentraciones de extractos de hojg,
tallo, v raiz de madero negro.
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Fig 2 Germinacién de semillas de Asclepias curassavica tra-
tados con distintas concentraciones de extractos de
hoja, tallo ¥ raiz de madero negro

sp com extractos de hoja kn esta iltima especie se
obtuvieron diferencias significativas (P < 0 05) con
extractos de iallo

Las regresiones lineales entre el promedio de la
longitud del eje radiculo-hipocotilar de cada especie
y las concentraciones de extracio aplicadas indican re-
lacienes negativas significativas (P << 0 01) en el caso
de plintulas de & capitata con extractos de hoja y de
raiz, significativas (P <<0.05) con extractos de tailo

Por otra parte, en 4 cuwrassavica, las relaciones ob-
tenidas fueron negativas y significativas (P < 001)
con extractos de hoja y raiz, pero, resultaron no signi-
ficativas (P > 0 05) con extracto de tallo. Una rela-
cidn negativa significativa {P <0 Q1) se presentd en
los tratamientos con extractos de hoja y significativa
{P <0 03) con los extractos de tallo y de rajz en fpo-
moea sp

Las Figs 4, 5 vy 0 representan las tasas de creci-
miento de las plantulas de cada especie de maleza en
extractos de hojas de madere negro, observindose
una mayor diferencia entee el grupo testigo y los de-
mds tratamientos en # capitata y en Ipomoea sp, en
comparacion cos 4. curassavica

tn el Cuadro 3 se observan log porcenlajes de
germinacion de 4. croassavica y M charantia, en con-
diciones controladas de suelo

De acuerdo con los andlisis de varianza registrados,
existen diferencias significativas (P < 0 01) en la ger-
minacidén de A curassavica entre los tratamientos
con extractos de hoja v significativas (P <X 0 05) con
ios de raiz. Para M. charantia, se obiuvieron inica-
mente diferencias significativas (P < 005) entre
los tratamientos con extractos de hoja

% DE 40 -
GERHINACION . |
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15 -
#] 100
1 =00 104
£ 300 5 ]
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D 500 il W
CONTROL EXTRACTOS

Fig 3 Germinacién de semilles de fpomes sp. tratados con
distintas concentraciones de extractos de hoja, tallo
y rafz de madero negro

Los cilculos de regresiones lineales, entre los por-
centajes de germinacidn y la concentracidn de los ex-
tractos de raiz, indican una relacion negativa y signifi-
cativa (P <0 01)en A curassavica, la relacion inversa
gnire porcentajes de germinacidn y concentracion de
los extractos de hoja es muy evidente (Cuadro 3). La
misma tendencia se observo en M. charantia con ex-
tractos de hoja pero la relacion fue no sigaificativa
(P > 0.05) con extractos de raiz

Las longitudes promedio del eje radiculo-hipoco-
tilsr alcanzadas por 4 cwrassavica, en condiciones
controladas de suelo, se presentan en el Cuadro 4
El efecto inhibidor se incrementd conforme se au-
mentd la concentracion de los extractos. Las dife-
rencias  entre  tratamientos son  significativas
(P < 001) en lo que corresponde a extractos de hoja
v raiz y la regresion lineal oblenida indica una rela-
cidn negativa significativa (P < 0.01) entre el desarro-

20
ALARGANIENTO DE 14
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(.} 144
121
H
o 100 gr/it g ]
200 gifil
2 300 gr/ll & o
- 400 gr/il 4 A - ]
< 500 gl/iL 2] e /
- CONTROL (0 =l : 5
0 R ™ T T Y v
2 4 & & 10 12 14

[HAS DESPUES DE 1A SIENDRA

Fig. 4. Alargamiento dei eje radiculo-hipocotitar de plintu-
las de Hyptus capitata tratadas con extiactos de dis-
tintas concentraciones de hojas de madero negro
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Cuadro 2. Longitud promedio del eje radiculo-hipocotilar {(mim) de phintulas de tres especies de malezas tratadas con distintas concen-
traciones de extractos hoia, tallo y raiz de madero negro (Gliricidia sepium).

Especies Concentraciones (g/l}
de malezas

100 200 300 400 500 Testigo
Hyptis capitata Hojs 596 582 3.76 000 1.00 16 21
Tallo 13.79 575 13.95 617 2.83 13.96
Rafz 584 379 3.50 076 0.50 13 46
Asclepias Hoja 1951 i3.98 10.22 11 84 5.52 2643
curassavica Talio 27 24 28 0% 35.90 2715 18.20 2704
Raiz 2079 1997 16.35 11.11 9.21 2848
fpomaca sp Hoja 20 46 23 31 1365 12,30 7.53 56 60
Tallo 5045 33.23 59058 2514 18.25 5024
Ralz 24.37 i8.84 1702 13.43 16 .04 3575

llo de las plantulas v las concentraciones de extrac-
tos de raiz aplicadas; esto resulid mds evidente al
utitizar extractos de hoja {Cuazdro 4) En la Fig 7
se muestran estas relaciones.

Un resumen general de los resultados con base en
los andlisis de varianza vy regresiones lineales obteni-
dos, se presenta en el Cuadro 5.

DISCUSION

En esta investigacion se comprobd un efecto inhi-
bidor de los extractos de partes vegetativas de madero
negro sobre la germinacion y el crecimiento jnicial de
H capitata, A. curassavica e Ipomoea sp y sobre Ia
germinacidn de M charantin.

La magnitud del efecto vario segin la parte vege-
tal de la que se obtuvo el extracto, las concentracio-
nes de los extractos y 1a especie de maleza.

ALARGATHENTO DE 4 307
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Fig. 5. Alargamiento del eje radiculo-hipocotilar de pidntu-
las de Asclepias curassavica tratadas con extractos de
distintas concentraciones de hojas de madero negro

Los extractos que mostraron mayor capacidad
inhibitorja sobre la germinacidn y el crecimiento de
las pidntulas de pricticamente todas las especies de
malezas estudiadas, fueron los de hojas, seguidos por
los de raiz. Los extractos no tuvieron ningin efecto
significativo sobre la germinacidn de fpomeena sp. y de
M chargntiz. La germinacién no sufrio efecto signifi-
cativo, en ningin caso, con los extractos de tallo y el
alargamiento del eje radiculo-hipocotilar de 4. cure-
ssavica tampoco fue afectado

Inostroza {4) sugiere que las sustancias alelopdticas
son sintetizadas en las ratces y que de aqui se pueden
movilizar al resto de la planta o bien que estas sustan-
cias son producidas en los brotes de las hojas y se
trasladan a la rarz para acumularse en la corteza

La mayor elicacia obtenida con los extractos de

hoja se pueden deber 2 que, en esta experiencia, las
hojas fueron sometidas 2 una fuerte maceracion faci-
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Fig 6 Alargamiente del cje radiculo-hipocotilar de pidniu-
las de fpomeq sp. tratados con extractos de distintas
concentraciones de hojas de madero negro.
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iitando un mayor conizcto de los tejidos con el agua
y aumentando la solubilidad de las sustancias, mijen-
tras que las raices solo fueron partidas en trozos fi-
nos Otras explicaciones {4, 10) atribuyen el mejor
efecto alelopdtico de los extractos de hoja a la com-
posicion quimica v grosor de la cuticula, la falta de
pubescencia y 1z orientacidn de las hojas

A pesar de que se ha comprobado que los extrac-
tos de hojas muy jovenes o muy viejas son las que pre-
sentan mayor efecto alelopitico (2, 4) en el presente
trabajo se utjlizaron hojas maduras pero no viejas y
alin asi, se obtuve mayor inhjbicidén que con extrac-
tos de otras parte de Iz planta

Tanto en la germinacién de las semillas como en el
alargamiento del eje radiculo-hipocotilar, la tendencia
fue que, 2 mayor concentracion del extracto, se pre-
sentd una mayor inhibicién. Resultados similares fue-
ron obtenjdos por Lines y Fournfer (5) quienes, tra-
bajando con extractos de ciprés (Cupressus lusitanica
Miil} encontraron que el efecto inhibitorio fue mayor
conforme aumentd la concentracion de los extractos
de hoja aplicados. La misma tendencia fue observada
por Inostroza (4) en la germinacion de Bidens pilosa y
Lycopersicon esculeturn, tratadas con extractos de
maderc negro.

A pesar de que la relacidn entre concentracidn de
extracto y porcentaje de germinacion de las semillas
de A cwrgssavica, tratadas con extractos de hoja y
raiz, es significativa el andiisis de varianza indica que
no hay diferencias significativas entre tratamientos

Estz aparente contradiccion podria deberse a que,
para el andlisis de varianza, se consideraron los datos
de las tres repeticiones que fueron bastantes disimiles,
lo cual aumenta la dispersidon de los datos, en tanto
que, para la regresion, se utjlizaron promedios de las
tres repeticiones. Una sjtuacion parecida se presentd
con el andlisis de varjanza de la longitud del eje radi-
culo-hipocotilar v la regresion entre esta Gltima varia-

Cuadro 3. Porecentajes de germinacion en semillas de dos es-
pecies de malezas creciendo en muestras de suelo
y tratadas con distintas concentraciones de hoja y
raiz de madero negro.

Especie de Origen del Concentraciones g/l

maleza extracto
360 400 500 Testigo
Asclepias Hoja 560 600 0 45
curassavica Raiz 2666 2166 10 35
Momordica Hoja - 2000 0 50
charantia Raiz —- 2000 55 60

Cuadro 4. Longitud promedio del eje radiculo-hipocotilar
de pléntules de Asclepias curassavica después de
21 dias creciendo en muestras de suelo y tratadas
con distintas concentraciones de hoja v raiz de
madero negro.

Origen del Concentraciones gfi

extracto
300 400 500 Testigo

Hoja 710 G.00 0.00 2563
Rafz 15.96 i8.72 13.68 26.42

ble y las coacentracjones de extractos de raiz en
fpomoena sp

Lz diferencia del desarrollo de las pldntulas de H.
capitata v de [pomea sp. entre el grupo testigo v los
tratamientos con extractos de hoja (Figs. 4 v 6) es
evidentemente mayor que la diferencia entre el grupo
testigo y los tratamientos con exiractos de hoja en
plantulas de A. curassavica (Fig. 53 Estas considera-
ciones son también vdlidas para los tratamientos
con extractos de rafz

Asi mismo, las respuestas al efecto inhibitorio
de extractos de hoja y raiz de madero negro sobre la
germinacion de semillas de H capitata v de extractos
de raiz sobre la germinacion de /pomoea sp. compa-
radas con el testigo (Figs. | y 3} son mds evidentes
que en A. curassavica (Fig 2)

Lo anterior sugiere una menor suceptibilidad de
A. curassavica a los inhibidores. Putman y Duke
(6) vy Lines ¥ Fournier (5) atribuyen la magnitud
de la respuesta ante un inhibidor a la receptibilidad
de 1z planta afectada Inostroza (4) considera que la
accidn de las sustanciss alelopdticas en la germina-
cion de semillas no es uniforme sino que depeade
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Fig. 7. Longitud promedio del eje radiculo-hipocotilar de
Asclepias curassavica después de 21 dias creclendo
en muestras de suelo y tratadas con distintas concen-
traciones de hoja v raiz de madero negro.
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Cuadro 5. Resultados del efecto alelopitico de extractos de hoja, tallo vy raiz de madero negro en la germinacion v el crecimiento de
las malezas estudiadas en placas de Petri y en condiciones controladas de suelo, con base en los analisis de varianza y regresio-

nes lineales obtenidas.,

Especies de malezas

Crigen de los extractos

Hoja Tallo Raiz
ANDEVA  Regresion ANDEVA  Regresion  ANDEVA  Regresion
Pruebas en placas de Petri
H. capitata Germinacion + + - . + +
Crecimiento S + + + + +
A curassavica Germinacién - + - - - +
Crecimiceato + + - - + +
lpomoea sp Germinacidn + + - - - -
Crecimiento + + + + - +
Pruebas en suelo
A curassavica Germinacion + + + *
Crecimiento 4 + +
M charantia Germinaoion + + - -

4+ Hubo efecto significative
— No hubo efecto significativo

de la especie sobre la que actuen y citando a Lines
(5), sefiala, coma algunas posibles causas de estas dife-
rencias, la constitucion quimica de la sustancia inhibi-
dora y la estructura anatémica de la semilla

Respecto ai porcentaje de germinacion y las longi-
tudes del eje radiculo-hipocotilar alcanzadas por A
curassavica en muestras de suelo comparadas con los
obtenidos mediante las pruebas en placas de Petri, se
observa que an los primeros el electo zlelopdtico fue
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L.as Hormigas como Depredadoras de Larvas y Pupas de los Curculionideos

Contrachelus myrcariae 'y Contrachelus psidii:

Dos Plagas de 1a Guayaba y la Jabuticaba!

ABSTRACT

Manipulative  experimenis  were  conducted in
orchards of guaysba (Psidim puafeva) and jabuticaba
{(Myrmicaria jaboticaba) to examine ant predation of
larvae and pupae of their principal fruit-attacking
weevils, Contrachelus psidii  and O wmyrmicarige,
respectively, Ant predation was more intense at high
larval and pupae densities, The principal ant species
involved as predators were Pheidole oxyops, Ecte-
tomma  planidens, Odontomaechus  bauri, Neoponera
villosa and Solenopsis invicta. Together, these species
consumed 60 — 90% of all pre-pupal larvae and pupae
on the ground, and were respossible for weevil popu-
iation control. Species-specific  predation was not
strongly associated with genmeral species abundance,
as indexed by pitfall traps.

INTRODUCCION

il n Brasil, los escarabajos de la familia Curculio-
. nidae son dafiinos a ciertos frutos. En particu-
bl lar, la especie Contrachelus myrmicarine
Marshall puede ocasionar tantos dafios come las mos-
cas de fruta en jabuticaba, Myrmicarin faboticaba
Berg, al igual que Contrachelus psidii Marshall en fru-
tos de guayaba Psidivm guajava L. {2). Las frutas de
estas dos especies tienen un alto valor econdmico (3).
A pesar de que estos escarabajos son plagas importan-
tes, poco se sabe sobre su biologia y sus enemigos
naturales En ambas especies, la hembra pone los
huevos en la fruta no madura y las larvas se alimen-

1 Recibido para publicacion ef 12 de junio de 1987,

*  Departamento de Ecologia, Instituto de Biocién-
cias UNESP. 13 500 Rio Claro, 8P, Brasil.

HG Fowler®

COMPENDIO

Se hicieron experimentos de manipulacién en po-
mares de guayaba (Psidium guafava) y de jabuticaba
{(Myrmicaria  Jaboticaba) pumxa examinar la  accidn de
hormigas como depredadoras de los  curcufonideos
Contrachelus psidii 'y C myrmicarige, respectivamen-
te, La depredacion por hormigas fue mayor en condi-
ciones de densidades altas de larvas y pupas. Las prin-
cipales especies de hormigas fueron: Pheidole oxyops,
Ecratomma  planidens, Odonctmachus  bauri, Neopo-
nera villoss 'y Solenopsis invicta. En  conjunto, estas
especies consumieron 60 3 90% de las larvas prepu-
parias ¥y pupas en el suelo, y fueron los agentes
que tuvieron un papel importante en el control na-
tural de estos escarabajos. La depredacién, a mivel
de especie, no fue altamente asociada con la abundan-
ciz de la especie de hormiga, determinada por trampas
del suelo “pit-fall”.

tan de iz fruta Las larvas prepuparias salen de la fruta
para pupar en el suelo Durante esta fase de su bjolo-
gia, ias larvas y pupas nuevas serian vulnerables 2 la
depredacion por animales que procuran présas én 0
sobre el suelo Los experimentos que son descritos en
este articulo fueron realizados para documentar la
accion de las hormigas como depredadores de Contra-
chelus, durante esta fase de su ciclo de vida

MATERIALES Y METODOS

Se recogiercn en el campo frutas de jabuticaba
y guayaba mostrando dafios caracteristicos de ataque
de Contrachelus y se mantuvieron en baldes pldsticos
con arena himeda para lograr la emergencia de las
larvas prepupdrias Al obtener un nimero suficiente
de larvas, se colocaron en el campo placas de petsi
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Fig 1. La intensidad de depredacién de larvas y pupas de
Contrachelus como funcion de densidad. Los contro-
les estdn representados en la parte inferior de cada
histograma

de 10 cm de didmetro con arena humeda, en puntos
obtenidos de un cuadro de ndmeros por caso En
cada placa se colocaron 1, 5 6 10 larvas o pupas
recién [ormadas. Para cads estadio (larva o pupa)
para cada especie de Contrachelus se usaron 15 pla-
cas. Las placas con C psidii fueron colocadas en
pomares de guayaba y las placas con C niyrearige
en pomares de jabuticaba. Durante cada ensayo
se colocaron, placas de Petri con 10 larvas o pupas
encima de tapas de aluminjo de 18 cm de didme-
tro con agua, para prevenir la entrada de hormigas.
Estas placas sirvieron como testigos para determinar
la predacion por otros animales Cuando fue posible,
las observaciones fueron tomadas sobre las hormigas
que depredaron las larvas y pupas

En cads pomar, se colocaron 20 trampas de suelo
“pit-fall”’, fabricadas con vasos de pldstico de 8 cm de
didmetro y con unz solucion de agua, formol y alco-
hol, también en puntos determinados por un cuadro
de numeros aleztorios Durante 15 dias, las trampas
fueron colectadas diariamente y las especies de hormi-
gas y se registré el numero de individuos de cada es-
pecie. Estos datos fueron usados para calcular la habi-
lidad tedrica del descubrimiento de las larvas y
pupas de Contrachelus por cada especie de hormiga

Después, esta probabilidad fue comparada con las
frecuencias de depredacin observada para cada espe-
cie

RESULTADOS

Con el aumento del mimero de larvas o de pupas
por placa (densidad simulada), aumentd la depreda-
cion de ambas especies de Contrachelus por hormigas
(Fig 1) Ambas especies, tanto en larvas como en pu-
pas, fueron [fuertemente depredadas por hormigas,
como consta al comparar los testigos con las placas
que {enian acceso a las hormigas (Fig 1),

Con ta ayuda de observacjones de depredacion, fue
posible identificar las principales especies de hormigas
responsables de la reproduccion del nimero de larvas
y pupas de Contrachelus Comparando la depredacion
por cada especie de hormiga con el numero colectado
en las trampas del suelo (Fig. 2), se constatd que
Pheidole oxyops depredaba mds frecuentemente que
lo esperado y que depredaba Jas pupas menos frecuen-
temente que lo esperado {Fig 2) En los pomares, P
oxyops fue el depredador principal Las hormipas
ponerines, Ectatontma planidens, Neoponera villosa e
Odontomuachus bauri fueron las especies que mds de-
predaron s ls pupas (Fig. 2).

DISCUSION

La depredacion de Tarvas de ambas especies de
Contrachelus fue mayor que la depredacion de las
pupas Sin embargo, como los testigos mostraron
un indice bajo de desaparicién, el papel de las hormi-
gis en esta reduccion fue confirmado. Las especies
que se cbservd fueron depredadores imporiantes,
también fueron especies muy activas en el drea,
como (o mostraron las capturas de las trampss de
suelo Sin embargo, especies como Pheldole oxyops
y Solenopsis invicta usan reclutamiento para explorar
fuentes de slimento, o en este caso recoger (1), El em-
pleo de reciutamiento puede explicar el mayor por-
centaje de depredacion en densidades mayores de am-
bas larvas y pupas. Las hormigas ponerines, Ectatom-
mia planidens, Neoponera villosa e Odonotmachus
bauri usan una estrategia solitaria al recoger presas,
Sin embargo, estas hormigas son grandes y pueden
scarrear jndividualmente las larvas y pupas, lo que
no ocurre con S fnvicta y P oopxyops Estas iltimas
especies dependen de la mobilizacidn de muchos
jindividuos para recoger estas presas. Por esta razdn,
las fecuencias observadas de depredacidn no son, en
términos generales, conformes con las frecuencias
esperadas, estimadas por las capturas en las trampas
del suelo
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CONCLUSION

Los resultados demuestran que poblaciones de
Contrachelus experimentan una reduccion fuerte
debido a la depredacion de hormigas, durante un pe-
riodo critico de su ciclo de vida. A pesar de que las
larvas que tlegan al suelo ya produjeron dafios a las
frutas, la accion de las hormigas sirve para disminuir
la poblacidn de la generacidn proxima y asi, reducir
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Soil —~Plant— Water Status and Growth Development and Yield of Maize (Zeaz Mays L.)*

ABSTRACT

Limitations of yield and dry matter production by wates
deficits on their enhancement through irrigation will depend
on the degree, duration and timing of those deficits which, in
turn, depend on the plant, atmospheric and soil conditions.
The obijective of this study was to investigate the refationship
between soil-plant water status and nutrients and the growth,
development and yield of maize under the soif and
atmospheric conditions of the Guelph research station, Two
levels of fertility were used under irrigated and non-irrigated
conditions. Measurements of plant height, leaf area index
{LAL and silking were taken during the growing season,
along with feaf and soil water potential and stomatal conduc-
tances. At the end of the season, grain yvield and dry matter
production data were collected. During the vegetative stage,
irrigation caused significant differences in plant height in the
high fertility treatments. Leaf ares index increased more
stowly in unirrigated than in irvigated treatments during dry
periods in July. However, total LAI was not significantly
influenced by frrigation at any stage of growth, Water supply
caused significant differences in leaf water potentials during
July and August. Nevertheless, the stomatal conductances
were largely insensitive to frrigation and the stomates seemed
to respond mostly to daily fluctuations in solar irradiance.
Grain yield and dry matter production were significantly dif-
ferent hetween low and high fertility but not between irrigat-
ed and non-irrigated treatments, in spite of the large dif-
ferences in soil water content.

INTRODUCTION

oil and climatic conditions usually restrict
growth and develepment of crop canopies in
~w# (he [ield in such a way that the genetic poten-
tial is seldom achieved Climate faclors such as radia-
tjon, relative humidity, air temperature and CO, coa-
centration cannot be modified by any feasible man-
agement practices. They limit and determine the
maximum yield that can be obtained in a given
region

Limitation to yield imposed by soil factors such
as nuirient status, soil structure or seil moisture may

1 Received for pubtication 22 April 1988

* Physiclogy Program, Nationa! Research Institute (INIFAP)
Mexico

** Soil-Plant-Water Relationship, Land Resource Univ of
Guelph, Ontario, Canada

A Nyriez® M H Miller*

COMPENDIO

Las deficiencias hidricas en fas plantas cavusan generalmen-
te decrementos en 1a produccion de grano y materia seca, de-
bido a esto se evaluaren las relaciones hidricas suelo-planta en
el cultivo de maiz bajo Ins condiciones climditicas de In esta-
cién experimental de ks Universidad de Guelph, Ontario, Ca-
nadi. Los factores estudindos fueron riego y fertilizacidn a
dos niveles cada uro. El efecto de irrigacitn sobre rendimiento
no fue estadisticamente significativo a pesar de la gran dife-
rencia en humedad de suelo repistrada del 8 al 15 de julio,
etapa de prefloracion, donde los tratamientos no irrigados al-
canzaron valores de — 1,50 M¥Pa y —1.70 MPu en los primeros
30 cm de suelo, Los potenciales hedricos de Ias hojas tuvieron
unz respuestas mis directz a las diferencias en presidn de va-
por del aire que 2 In diferencia en humedad de! suelo, Los va
lores mis bajos de potencial hidrico fueron ~1,50 MPa v
—1.70 MPa para los tratamientos no irrigados. Las diferencias
en conductancia estomatal sélo fueron significativas el 15 de
julo para el tratamiento de afta fertilidad no irrigado, regis-
trindose valores de 0.3 cm seg™ comparados con 1.0 y
1.2 cmoseg™' de los tratamientos irrigados. El cierre estoma-
tal se observé entre valores de —1.65 MPa y 1.70 MPa de po-
tencial hidrico.

be eliminated to some extent by tillage, fertilizer ap-
plication, and jrrigation However, the exteat to
which these faciors and the interaction among them,
are Hmiting maximum dry matter production is still
not very well understood For instance, it is not clear
how dry a soil can become before vield is decreased
in any given climatic environment

Plants usually withstand moderate water stress
without a decline in their physiological functions
Stomatal closure in maize has been observed after
leal water potentials reached vaiues about —1 7 MPa
(10) However, leal enlargment, in the same crop,
declined rapidly at leaf water potentials below
~02 MPa and ceased al potentials of -07 to
~09 MPa (2, 4). Under field conditions, leaf expan-
sion seems to be less sensitive to low water potentials
Watts {11) found that there was no reduction in
majze leaf extensjon until leaf water potentials were
below ~{ 8 MPa Nevertheless, the sensitivity of cell
elongation to water deficits may cause a marked
reduction in leaf area. A decrease in leaf area may
result in incomplete jnterception of irradiance or a
delay in achieving full light interception by the crop
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canopy The time at which full light interception is
achieved may be of particular importance to vyield
under the seasonal incoming radiation in this area
(Guelph, Ontario, Canada) On the other hand, under
prolonged dry condjtions a reduction in leaf area
may be beaeficial to the plant because of reduced
water losses

The objective of this study was to jnvestigate
the reiationship belween nutrient-soil-plant water
status and the growth, development and yield of
maize under the temperature, rainfall and ireadiance
conditions of the University of Guelph Research
Station

MATERIALS AND METHODS

The field research was conducted on the Guelph
Research Station (43°38'N, 80°39'W) The edafic
characteristics of the experimental site are described
within two series, the Guelph Loam and the London
Loam

Treatments used were (1), low fertility treatment:
phosphorus 30 kgfha, potassium 58 kg/hea, and
100 kg/ha of nitrogen (LFNI); (2), fertility condi-
tions as in (1), but the plot was irrigated (LFT); (3),
fertilizer rate considerably in excees of those recom-
mended; phosphorus 425 kg/ha, potassium 810 kg/ha
and 325 kg/ha of nitrogen (HFNI); {4}, the same high
fertility levels were applied as in {3}, but plots were
ireigated (HF1)

The corn hybrid PAG SX-111 was used because
of iis strong stalks and its relatjvely high yield for
short growing seasons The seed was trested and
planted on May 7 Plant population was thinned to
80 0C0/ha

Water was applied periodically through a trickle
irrigation system at the time when water deficit
(evaporation from a class A pan less rainfail) exceed-
ed 2 em Water was supplied at an approximate rate
of 03 cm per hour, keeping the jrrigated plots close
to field capacity Neutron scattering technique was
used to determine changes in moisture content of
the soil profile every 15 cmn depth {15-90 cm), during
the growing season This technique was replaced by
& gravimetric method to determine the water content
in the top 15 cm of seil Seil water characteristics
curves were used to estimate the sojl water potential

Measurements of stomatal conductance were taken
with a L1 1 600 steady state porometer on the upper
leaves of the canopy, which were completely exposed
to direct sunlight Readings were done in the adaxial
and abaxial surface of the leaf An average of two

leaves per plot and four replicates were considerad
as the sample size to estimate effects of treatment
on stomatal conductance.

Leafl water potential was measured on the same
days as stomatal conductance using a pressure
chamber on the design of Scholander ef al. {7} Tips
of fuily suniit leaves were placed between two
wooden boards lined with soft foam rubber and
covered with polythylene film to minimize water
loss A narrow strip, 2 or 3 cm wide and about 15 cm
long, was torn off each leaf and immediately inserted
through the slot jnto the pressure chamber to
determine leaf water potential Sample size was two
leaves per plot and four replicates. leaf area index
{LAD) was determined by periodically measuring the
maximum width (W} and length (L) of each leaf on six
plants per plot The linear regression equation for
estimating LAl was LAT=075 (L X W)

Final yield was obtained from the ears collected
in the inner three meters of the two centers rows in
gach piot. The same sample was used to determine
dry matter production

RESULTS AND DISCUSSION

There were two main periods of low rainfall during
the growing season The longest period was from June
23 to July 16, in which only 14 8 mm of rainfall were
recorded This period correspoaded to the time of
rapid growth in the vegetative stage. Tie second dry
period was monitored from August 15 to 26, with
a total rainfall at 7 2 mm

Plant heights are shown in Fig 1 The effect of
high fertility on plant height was significant as early
as June 25 The response of plant height to irrigation
was different for the high and low fertility treat-
ments. For instance, during the dry period between
fuly 7 and July 15, and that between July 16 and
July 23, treatment 3 had a significantly lesser incre-
ment of plant height than treatment 4, whereas the
increment in treatment 1 was not sigaificantly lower
than that of treatment 2 {Fig 2} In fact. differences
in plant height caused by irrigation in the low fertility
treatments were significant only at the end of the
growing season

Leaf development was greatly stimulated by high
fertility treatments in the early stages of growth
{Fig 3) At this time, the irrigation imposed on treat-
ments 2 and 4 did not cause any significant diffes-
ences from freatments 1 and 3, respectively. The
effect of water supply was more evident from July 7
to July 15; both treatments 2 and 4 reached signifi-
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Fig. 1. Effect of water and nutrients on height of maize
(PAG S5X-111) Guelph Research Station. {The same
letter are not significantly different, o = 0 05)

cantly { =10 03) higher LAl increments than treat-
ments | and 3, respectively (Fig 4) The effects of
dry conditions were more severe for treatment 3,
which achieved the lowest increment of leaf area
index during the July 7-15 period However, after a
partial refease of stress by 2 17 mm rainfall received
from July 17 to July 22, treatment 3 had a more
rapid rate of leaf enlargement than treatment 4
{Fig. 4). This may indjcate a2 “storage growth” phase,
where most of the metabolic events coatinued un-
abated and leal growth was only prevented by the
lack of turgor required for cell expansion Acevedo
et al (1), also working with majze, found a rapid
phase of growth after release of stress under mild
and severe water stress conditions.

Silking began just at the end of the critical dry
period of July During silking, from July 23 to
August 7, an accumulated rainfall of 48 4 mm was
received, so that water stress was not a major restric-
tion at this stage. High fertility resulted in a more
rapid plant development, and hence in an earlier
silking for treatments 3 and 4 (Table 1) For these

By
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Fig 2. Effect of water and nuirients on height increments
of maize (PAG SX 111} Guelph Research $tation
{same letters are not significantly different, o« = 0.05).

treatments, the 75% silking stage was reached 5 and
7 days earlier than for treatments 1 and 2, respec-
tively Irrigation did not alter the time of silking The
final prain yield, dry matter production and harvest
index are shown in Table 2 The high fertility treat-
ments resulted in significanily (o= 0 05) higher yield
than the low fertility treatments Irrigation imposed
on treatments 2 and 4 did not cause significant dif-
ferences in either grain yield or in dry matter produc-
tion when compared to freatments ! and 3, respec-
tively Harvest index is higher for the non-irrigated
treatments, which could mean a greater reproductive
effort under water stress (6)

Soil water potentials (""j Soil). At the initial stage
of rapid growth on June 19, irrigation kept high soil
water 3otential for treatment 2 and 4 Mseanwhile,
lower ¥ soil developed for freatments | and 3 in the
upper 15 cm (Fig. 5) During the dry period from
July 7 to 15, soil water in the top 30 cm was largely
depleted in treatments 1 and 3 and the water poten-
tials reached values between —1 5 MPaand —1 7 MPa
(Fig 6) Precipitation in the first two weeks of
August (88 9 mm) was sufficient to replace much of
the water lost during July in the unirrigated treai-
ments Soil water potentials had recovered for treat-
ments 1 and 3 down to the 50 em depth (Fig 7).

Plant water status leaf water potentials ( leaf)
measured on July 8 were not significantly different
among treatments {Fig. 8a) Early in the morning
the water potential readings ranged from —0.2 MPa
to ~04 MPa and reached minimum values of
—1 1 MPa and 13 MPa (14:00 Eastern Standard
Time). The soil water potential apparently had little
effect on the leal water potentjal. Measurements of
root growih by Stypa (8) indicated that roots were
already growing down to 35 cm, where soil moisture
was more available. This may account, at least in part,
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Fig 3. Effect of water and nutrients on maize lesf area
index (LA} (the same letters are not significantiy

different, o = 0.05)
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Fig. 4. Effect of water and nutrients on the increment of
maize leaf area index (same letters are not signifi-
cantly different, @ = 0.05).

for the lack of differences in leaf water potential
between irrigated and non-irrigated treatments.

There was no apparent pattern in stomatal conduc-
tance among treatments (Fig. 8b). However, stomates
seemed to respond more to diurnal changes in solar
irradiance than to differences in soil moisture. A
decrease in solar irradiance between 09:30 and 10:30
EST (not shown) in likely to be the cause of the
lower stomatal conductance monitored at this time.
This variation in conductance had no apparent effect
on leaf water potential for any of the treatments.

Table 1. Percentage of maize plants silked at different dates.
Guelph Research Station.

Treatment July 23 July 29 July 31 Aug.5 Aug. 7

1 (LFNI) 0.0 4.2 13.2 77.0

2 (LFD) 0.0 2.8 11.8 604 785
3 (HENI) 6.9 44.4 68.8

4 (HFT) 15.6 59.7 75.4

July 15 was one of the driest days on which
measurements were taken. The soil water potentials
for the unirrigated treatments had reached values less
than —1.5 MPa in the top 15 cm (Fig. 6). Leaf water
potential showed a clear response to these stress
conditions (Fig. 9a). The potentials on treatment 1
and 3 reached values less than 1.4 MPa as early as
08:30 EST in the morning and remained below that
level until 13:30 EST. For.treatments under irriga-
tion, the leaf water potentials were also low, reaching
values between —1.2 MPa and —1.4 MPa. The dif-
ferences among treatments were not significant
(@ = 0.05) in the morning, despite large differences in
soil water potentials (Fig. 6). In the afternoon, the
leaf water potential of plants in treatment 3 became
significantly lower than those of the irrigated treat-

ments. However, the leaf water potential in treatment
1 was not significantly lower than those in treatments
2 and 4.

Stomatal conductances on July 15 were signifi-
cantly (a =0.05) lower for plants in treatments 1 and
3 than for 2 and 4 (Fig. 9b) during both the morning
and afternoon. There was also some indication that
the low leaf water potential may have induced
stomatal closure in the afternoon (12:30 EST). In
one of the plots of treatment 3, stomatal conduc-
tances of 0.042 and 0.045 cm sec™' were measured
in adaxial and abaxial surfaces respectively. Leaf
water potential monitored in the same plot within a
few minutes of the stomatal conductance measure-
ments gave values of —1.65 MPa. This is in fairly close
agreement with observations of Turner (10), who
found a “critical potential” of —1.7 MPa in maize, at
which stomates began to close. However, not all
the plants in that plot reached such low stomatal
conductances. Readings in a nearby plant gave values
of 0.33 and 0.25 cm sec” ' (adaxial-abaxial surfaces),
even though the plant showed the same leaf rolling
symptoms as that with the lower conductances. Sug-
gestions that stomates close abruptly when the
critical potential is reached (4, 5) might account for
these differences.

The leaf water potential of plants in the unirriga-
ted treatments apparently was not influenced by the
low soil water content in the top 15 cm of the profile
in spite of the fact that a large proportion of the root
length was in that layer (8). The water potential
gradient between the soil (top 15 cm) and the leaves
of plants in treatment 3 was very small (approx.
0.2 MPa) compared to that of the irrigated treatments
(approx. 1.2 MPa). Although the stomatal conduc-
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Fig. 5. Soil water potential of treatments at different depths
in the soil profile, June 19. Guelph, Research Station
(same letters are not significantly different « = 0.05).
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Table 2. Final grain yield, total dry matter production and harvest index of maize, Guelph Research Station.

Treatment Grain® (kg ha=*) Dry matter (kg ha ') Harvest Index
100N+ 30P + 58 K (LENT} 6276 a*® 10 766 a 0.682 a
FI00N +30P + 58K (LFD 6357a 11 616 ab 05560
3325 N + 425 P+ B10 K (HEND 7443 b 12199 ¢cb 0612a
4 325N +425F + B10 K (HFD} 7543 b 13072 ¢ 05761

* 15 5% Moisture
#%  (same letiers are not significantly different, o = 0 03).

tance was lower int treatment 3 than in the frrigated
treatments, the difference was not sufficient to
reduce transpiration to the extent suggested in the
water potential gradient This indicates that in the
unirrigated treatments water was being absorbed from
deeper layers in the soil profile to meet the transpira-
tion demand and to keep nearly the same leaf water
potentials as those in the irrigated treatments. It also
suggests that relatively low densities of root system
(5% of total), growing under favorable scil waler
conditions, may largely satisfy the transpiration
demand and mantain plant hydration. In this re.
search, a larpe amount of the root length (approx.
90% } was measured on the top 30 cm (8) The rest of
the root system was growing in deeper layers where
soil wetness was more available for non-irrigated
treatments

On August 26, plants in alt treatments had reached
full vegetative growth and were into the maturity
phase. The rainfall in the first two weeks of August
was abundant, replacing, to 4 large extent, the soil
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Fig & Soil water petential of treatments at different depth
in the soil profife, July 15 { Samec lefters arc not sig-

ficantly different, o = 0.05)
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Fig 7 Soil water potential of treatments at difierent depths
in the soii profile August 23 Guelph Research
Station. {Same letters are not sipnificantly different,

a=0.035)

water lost in July (Fig 7} Afier this rajnfall, there
was a dry period of about 10 days, from August
16 to 26

GENERAL DISCUSSION

The elfect of irrigation on plant growth was not
significant during the early vegetative stage Soil
mojsture at this slage was enough Lo satisfy the actual
demand for water without causing major stress in
plants. No significant differences were observed in
either leaf water potentjial or stomatal resistance
between irrigated and non-jrrigated treatments on
July 8 (Fig §)

As the soil dried out in treatments 1 and 3, the
waler absorbed from deeper layers was not enocugh
o keep the same piant growth rate as that of treat-
ments 2 and 4 Between July 7 and 15, the unirrigat-
ed treatments had lower increments in terms of plant
height and leaf area index On fuly 15, the leaf water
potential reached the lowest values measured during
the season. However, the stomatal conductance
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{Fig. 9b) seems not to have changed compared to
other days This could indicate that some of the
physiological events necessary for growth, such as
CO, absorption and indirect photosynthesis,
continued unabated during the dry period, and the
decrement of plant hejght and leaf area index in treat-
ment § and 3 was mainly caused by the lack of
physical turgor required for cell expansjon.

The high fertility conditions of treatments 3 and
4 produced a rapid growth and leaf expansion during
the earljer stages

As a consequence, duration of nearly complete
light interception was a week longer than that of the
comparative low fertility treatments. Tollenaar and
Daynard (9) suggested that the duration of complete
light interception is an important factor in dry matter
production under the seasonal solar irradiance at
Guelph, Ontario High fertility caused also an earlier
silking (July 30} and hence an extended period of
grain filling. This, along with the effect of complete
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light interception, may largely explain the difterences
in grain and dry matter production between the high
and low fertility treatments. There was no effect of
irrigation on silking date

During anthesis, available water was increased due
to the high precipitation between July 23 and August
7, s0 no water stress was observed in this period.
Finally, the stomatal conductances, which are
inherently linked to plant biomass production, were
significantly lower in the non-irrigated treatments
only when the water potential in the upper 30 cm of
301l was at or below —1 0 MPa Despite differences in
soil water content during the vegetative stage, the irri-
gation imposed on treatments 2 and 4 did not cause
significant differences in grain yield and dry matter
production when compared to treatments 1 and 3
This means that, under the existing atmospheric
conditions at Guelph Research Station, plants could
withstand the stress imposed by the soil water condi-
tions without decreasing dry matter production or
grain yield.
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Relaciones entre Algunas Caracteristicas Fisicas del Suelo y el Rendimiento de Alfalfa
en Parcelas Tratadas con Estiércol’

ABSTRACT

Data of 40 plots which had received manure in rates from
0 to 240 t/ha were analyzed for evaluating the relationship
between soil physical properties and for predicting alfaifa
yields, Determinations were made for infiltration, clay con-
tent, bulk density, oxygen diffusion rate (ODR) and pene-
trometer resistance and water content after irrigation. These
variables were correlated among them and with cemulative
alfalfa yields during 18 cuttings. A predictive yield model was
obtained, Water infiltration was highly correlated with ODR
after irrigation znd with alfalfa yield. When water infiltzation
after 10 N Is less than 0.3 to 0.5 cm/h, soil aereation is af-
fected and crop yields are lowered. Since this is a soil with
infiliration problems, from a practical view point, depth
of soil moistening in the profile after 2 normal irrigation
was a good indicator of soil physical quality. This condi-
tion can be easily measured by the use of a penetrometer,
and was a good predictor of alfalfa yield (R* = 0.57). By
the use of six varinbles, 2 multiple regression model was
obtained which explained 79% of variation in dry matter
production, allowing approximate prediction of alfalfa
yield,

INTRODUCCION

1 1 rendimiento de la alfaifa, como el de algunos
 otros cultivos, es severamente zfectado por las
propiedades fisicas del suelo Sin embargo, exis-
ten pocos informes en los que se haya evaluado el
efecto del medio {isico del suelo sobre el desarrolle
dei cultivo. El conocimiento de este efecto es impor-
tante para predecir oportunamente el comportamien-
to del cultivo y por ende, planear mas adecuadamen-
te el manejo del terreno

Los obietivos del presente trabajo fueron: evaluar
la interrelacidn existenle entre varjas propiedades

1 Recibido para pubiicacidn el 12 de marzo de 1987
* Investigador Titular de Suelos del Campo Agricola Experi-
menial La Laguna. Apartade Postal 112, Celaya, Gto.
México

** Investigador de Estadistica del Campo Agricola Experi-
mentad La Laguna, CIAN-INIFAP Actualmente, Profesor
Asistente de Ia Universidad de Tenncssce, Knoxville,
EEUU

FZ Castellanos®*, E. Walker**

COMPENDIO

Con el fin de evaluar la interrelacion entre algunas propie-
dades del suelo y de predecir el rendimiento de alfalfz en fun-
eidn de dichas caracteristicas, se analizd la informacion de 40
parcelas que habian recibido diferentes dosis de estidreol, En
cada parcela se tomaron datos de infilteacion, contenido de
arcilla, resistencis del suefo después del riego, densidad apa-
rente, velocidad de difusion de oxigeno (YDO) y contenido
de humedad después del riego. Estas variables fueron correls-
cionadas eatre si y con el rendimiento de materia seca de al-
falfa de 18 cortes vy se obtuvo un modelo de prediccitn.
La conductividad hidriutica del suelo estuvo altamente corre-
lacionada con la VDO después del riego y el rendimiento de
alfalfa, Valores de infiltracidn bisica menores de 0.3 -
0.5 cm/h afectaron la sireacidn del suelo y redujeron el ren-
dimiento de alfalfa. Debido 2 que este es un suelo con pro-
blemas de infiltracidn, desde el punto de vista prictico Ia
profundidad de humedecimiento del perfil, después de un
riego normal, resultd un buen indicador de [z calidad del me-
dio ambiente fisico del suelo. Esta condicidn pudo medirse
ficilments mediante el uso de un penetrOmetro y resultd
ser un buen predictor del rendimiento de aifalfa (R* = 0.57).
Mediante el uso de 6 variables se obtuvo un modelo de regre-
sion lineal multiple para predecir el rendimiento de alfsifa
con el cual se explicd el 70%de la variacion en la produceion
de materia seca total,

fisicas y quimicas del suele y el rendimiento de alfal-
fa, asi como también obtener modeios de prediccion
del rendimiento en funcidén de una serie de caracte-
risticas del suele

REVISION DE LITERATURA.

L& matriz del sueio consiste primordialmente de
particulas minerales de varios tamafios, formas y com-
puestos mineraldgicos, asr como de un peguefio por-
centaje de materia orgdnica que recubre estos minera-
les Bl contenido y arregio de estas particulas y com-
puestos constituyen la estructura fisica dentro de la
cual ocurren una variedad de interacciones quimicas,
fisicas y biolagicas (13)

La estructura del suelo afecta varios procesos fi-
sicos como son: conduccion vertical de agua, conduc-
cion de pases y deformacion del suelo (22) Estos pro-
cesos afectan el desarrolio de la raiz y consecuente-
mente, el rendimiento del cultivo
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La estabilidad estructural del suelo es afectada por
la textura, tipo de arcilla, agentes cementantes y njvel
de materia orgdnica del suelo. Meek et al. (16) encon-
traron una relacion muy estrecha entre contenido de
materia orgdnjca y conductividad hidraulica del suelo.
Similares resultados fueron encontrados por Mathers
y Stwart (15) en parcelas tratadas con estiércol.

La velocidad de infiltracion del agua es una varia-
ble muy importante pues, cuando se reduce por deba-
jo de un valor critico, puede afectar la aireacion del
suelo y en determinadas circunstancias determina el
manejo del agua que debe recibir el cultivo para no
enfrentar problemas de aireacion (S). Sin embargo,
esta variable es muy dindmica y es afectada por
muchos factores tales como contenido de humedad,
compactacion, estabilidad estructural de la superfi-
cie del suelo, textura y contenido de sodjo intercam-
biable (8).

Los problemas de aireacion del suelo ocurren du-
rante los dias posteriores al riego. La mayoria de los
cultivos son afectados al reducirse la velocidad de di-
fusion de oxigeno en el suelo: Stolzy y Letey (21)
encontraron un valor critico de 20 a 30 g0, X 1073
¢m ? min "', dependiendo del cultivo y del estado de
desarrollo del mismo.

La relacion entre contenjdo de materia organica y
densidad aparente ha sido ampliamente documentada
por la literatura (1, 7, 15, 20). Con relacion a la com-
pactacion del suelo se ha observado que, cuando la
resistencia del suelo excede de 20 kg/em? medida a
capacidad de campo, el desarrollo radicular se ve afec-
tado (10). Sin embargo, esta variable es muy sensible
a cambios ligeros en el contenido de humedad del sue-
lo (23). Por tal razon, el uso generalizado de este dato
no es recomendable. Hopkins y Patrick (12) investiga-
ron la relacion entre compactacidn del suelo, airea-
cion y crecimiento radicular, encontrando que, a ba-
jos niveles de compactacion, el crecimiento radicular
aumenta con la concentracion de oxigeno, mientras
que a altos niveles de compactacion el crecimiento
radicular apenas era afectado al incrementarse la
ajreacion del suelo, posiblemente debido a que el
crecimiento estaba controlado mayoritariamente por
la resistencia del suelo.

Las variables antes mencionadas arriba afectan, en
mayor o menor grado, el crecimiento de la raiz. Jgual-
mente se ha establecido claramente que existe una es-
trecha relacion entre densidad de raiz y rendimiento
del cultivo (10, 11, 19).

MATERIAL Y METODOS

Las datos del presente trabajo fueron obtenidos de
40 parcelas tratadas con estiércol en un suelo arcillo-
s0, calcdreo y de lenta infiltracion, con un contenido
inicial de 1.15% de materia orgdnica, pH de 7.6 y sin
problemas de sodio intercambiable. El trabajo se es-
tablecio en la parte norte centro de México cuyo cli-
ma es desértico, con una precipitacion media anual
de 234 mm y una temperatura media de 21°C. En
este experimento se aplicd, en octubre de 1981, es-
tiércol bovino en las dosis de 30, 60, 120 y
240 t/ha, incluyendo un testigo sin estiércol y un
tratamiento con nitrégeno; se aplicd también una do-
sis constante de 240 kg P,0Os/ha para igualar todos
los tratamientos en lo que respecta a este nutrimen-
to. El experimento se sembrd en noviembre del mis-
mo afio con alfalfa variedad NK-819, cuya semilla
fue inoculada con Rhizobium melliloti. El cultivo
recibié cuatro riegos durante el establecimiento y
en lo sucesivo dos riegos por corte durante el verano
y un riego por corte durante el otofio e invierno.
En cada riego se aplicaron 14 cm de ldmina y al cabo
de 24 horas se evacuaba el agua que no se habia infil-
trado. Se dieron 18 cortes entre marzo 24 de 1982
y marzo 12 de 1984. Un tratamiento con nitrogeno
mostro la ausencia de respuesta a este nutrimento,
por lo que fue descartado el efecto del estiércol desde
el punto de vista de la suplementacion de nitrogeno o
fosforo al suelo. Los datos de rendimiento por trata-
mientos se presentan en otro informe (6).

Durante el desarrollo del experimento se tomaron
datos de velocidad de Difusion de Oxigeno (VDO),
durante ocho ocasiones, desde junio de 1982 hasta
agosto de 1983. Estos datos se tomaron en tratamien-
tos seleccionados a 10 cm de profundidad, durante el
2°, 3% y 4° dias después del riego, mediante la técnica
de los microelectrodos de platino (14).

X Y = 80 {1 gome-rorser)

r : 0.6847

RENDIMIENTO {ton/hal

0.0 0l 02 o3 0.4 0.% 0.6 or [X] o3 Lo

INFILTRACIOR A LASIORr (em/hrl

Fig. 1. Relacibén entre la velocidad de infiltracién a las 10
horas y el rendimiento de materia seca de Alfalfa.
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Er junio de 1987, se tomaron datos de infiitracion
mediunte la téenjca de la microcuenca (2) Estos va-
lores se ajustaron medjante el modelo I = Kt en to-
das ias parcelas y cuyos valores se calcularon para t =
Thyt=10h

Después del riego de noviembre de 1983 y después
de evacuar el agua no infiltrada en las parcelas, se rea-
fiz6 una prueba de penetrabilidad medjante &l pene-
trografo descrito por Carter y Taverneti {4). kn cada
pascela se determind la profundidad del suelo con re-
sistencia menor de 70 kgfem? | lo cual se usd como un
indicador de la profundidad de penetracion del agua
en ¢l perfil En lebrero de 1984 se determind densi-
dad aparente en tratamientos seleccionados, usando
el método de la barrena para muestras inalteradas des-
crito por Blake (3}

Al finai del experimento se tomaren |2 muestras
por parcela para obtener una muestra compussta
para caca estrato de suelo Las muestras fueron seca-
das al aire y en ellas se analjzo materia organica por el
método de Walkley y Black (25} y textura por el
métado de hidrémetro (9}

En el presente estudio se aprovecho la variacion en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo provocada
por el estiércol y la variabilidad natural entre las par-
celas, para evaluar las interrclaciones antes planteadas
La lista de variables gue se incluyd en el andlisis se
presenia en el Cuadro |

Con las variables del Cuadro 1 se obtuvo 1a mairiz
de carrelacionas Por otro lado, con el fin de obtener

Cuadro 1. Lista de variables incluidas en el estudio.

Varizble Unidades Rango
Estudiado
1 Materia Orgdnica 0-30 ¢m % 100 -225
2 Infiltracidn § h em-h"" 052313
3 mtiltracion 10 h em-h™ 011 - 087
4 Arcilia 0-60 em % 37 - 52
5 Profundidad con Resist
> 70 kgfem? cm 30 - 90
6. Densidad Aparente grem™ 118 -1135
7T VDO (2 dias desp. riego) gx 107t 15 - 42
e min™!
8 VDO (4 dias desp riego) gx 19 28 - 72
cm ™ min™!
9. Contenido humedad Thbase peso 12 — 23
0120 cm*
10, Rendimiento total {orraje tern - ha™ 265 - 75.7
s800

* Después de un riego de 14 cm en agosto 24 de 1982 v
evacuada el agua no infiltrada 24 horas después

ur: modele de prediceion para rendimiento (variable
dependjente}, se estudid las combinacjones de seis
variables independjentes: Materia Orgdnica (MO)
Iafiliracion a ¥ b (1 1), Infiltracion z 10 h {1 10}, Con-
tenido de Arcilla 0-60 ¢m (AR), Profundijdad con Re-
sistencia << 70 kg/em® (R 70) vy contenido de hume-
dad en el perfil después de un riego (Pw) Mediante
el uso de estas variubles se pretendio seleccionar ¢l o
los modelos entre aquéllos que sobresalieran con base
a su ajuste y a su poder predictivo

RESULTADOS Y DISCUSION

En ef Cuadro 2 se presenty la matriz de correlacio-
nes parz las 10 varjables estudjudas El contenido de
materig orginica fue significativamente correlaciona-
do con la infiltracién injcial v correlacionado en for-
ma sltamente significativa con la densidad aparente.
Unger (24) encontrd una correlaeidn similar, con una
reducei6n en la densidad aparente de 015 g/em? por
cada incremento unitaric én el porcentaie de materia
orgdnics del suelo y cuya cifra resultd similar en este
estudio La materia orgdnica incorporada a traves del
estidrcol incrementd la estabilidad estructural del sue-
lo y consecuentemente. la capacidad de éste para
captar humedad en un tiempo deteiminado Meek
¢t @l (16) encontrazon también una relacidn estrecha
entre el contenido de materia organica y la conducti-
vidad hididutica del mismo en parcelas tratadas con
estiércol.

Una posible explicacicn de fa baja correlacion en-
tre contenido de maleria orgdnica y el resto de las
variables estudiadas es que el dmbito explorado de la
orimera fue muy bajo en comparacion con los datos
chienjdos en otros esiudios

La velocidad de infiltracidn es unpa variable muy
ligada a las condicicnes de ajreacién del suelo des-
pués del riego. lo que puede afectar dristicamente
el rendimiento del cultivo Ademds, dado el proble-
ma de jntercambio de gases en suelos de textura
pesada, la ldmina de agua potencisimente almace-
nable en el perfil del suelo se reduce significativa-
mente ya gue se requiere un tiempo muy largo para
apHear la lmina necesaria que resulta prohibitive
para el cultivo, habjendo nccesidad de evacuar el
excedente de zgua o tener que aplicar kiminas peque-
fias para ast evitar dafios af cultjve De ahi la estrecha
asociacidn entre infiltracion, VDO, Pw en el perfil vy
rendimiento del cultivo

En iz Fig 1 se muestra la relacidn existente entre
la velocidad de infiitracion a las 10 h y el rendi-
miento de alfalfa De acuerdo con estos datos, cuando
la infiltracidn a dicho tiempo es menor de 0 5 cm/h
el rendimiento del cultivo de alfatfa disminuye
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En la Fig. 2 se presenta la relacion entre VDO dos
dias después del riego y el rendimiento. No obstante
que el numero de datos es bajo, se puede considerar
que, cuando la VDO es menor de 20 a 30 g de O, x
107 ¢cm™ min™" el rendimiento de alfalfa tiende a
bajar. Este valor es diferente para cada cultivo; asi por
ejemplo, Stolzy y Letey (21) obtuvieron un nivel cri-
tico de 15 g x 107 cm 2 min ™! para el cultivo de
cebada y 40 g x 10™® min™" para el cultivo de toma-
te.

Un suelo con problemas de infiltracion reduce su
capacidad para captar agua en el perfil en un tiempo
determinado y consecuentemente, la cantidad de agua
disponible para el cultivo también se reduce, ademads
de afectarse la aireacion del suelo después del riego.
Bajo condiciones de escasas variacidn en la densidad

v :go (- ghoneaoss)

r: 06756

RENDIMIENTO {ton/ha)

1o 4 e 22 . 30 34 38 42 4% 50

VOOt gxi0temimin')

Fig. 2. Relacién entre la velocidad de difusién de oxigeno
dos dias después del riego y el rendimiento de mate-
ria seca de Alfalfa.

aparente, la resistencia del suelo estd principalmente
influenciada por el contenido de humedad del mismo
(17, 23). Por lo que, para este suelo, la prueba de pe-
netrabilidad resultd ser un buen indicador del avance
del frente de humedad en el perfil del suelo. Tal como
se aprecia en la Fig. 3, la parcela 35 (testigo sin es-
tiércol) presentd siempre problemas severos de in-
filtracion que limitaron la penetracion del agua a
unos 30 cm de profundidad y el resto del agua hubo
de ser evacuado 24 horas después. Por otro lado,
en la parcela 1 que recibid 120 t de estiércol/ha
la penetracion del agua rebasd los 90 cm de profun-
didad. De acuerdo a mediciones hechas en el terreno
se observd que, cuando la resistencia del suelo fue
mayor de 70 kg/cm?, el contenido de humedad del
suelo estaba por debajo del punto de marchitez per-
manente. Por lo tanto, se considerd que el frente de
humedecimiento llegd hasta donde el suelo presentd
una resistencia menor de 70 kg/cm?. El rendimiento
de forraje seco total de las mencionadas parcelas
fue respectivamente de 26.5 y 75.7 t/ha para el
periodo de 18 cortes. La relacidn entre resistencia
del suelo y rendimiento para todas las parcelas se
muestra en la Fig. 4. Se puede observar la estrecha
relacion entre estas dos variables con un coeficiente
de correlacion de 0.81. De hecho, ésta fue la variable
que estuvo mds asociada con el rendimiento de alfal-
fa. Cuando la profundidad del suelo con resistencia
menor de 70 kg/cm? estd por debajo de los 70 cm,
después de un riego normal, el rendimiento de alfal-
fa tiende a reducirse. Estos 70 cm se pueden también
considerar como el avance del frente de humedeci-
miento. Desde el punto de vista practico esta deter-
minacion es fdcil de realizar con equipo sencillo, pues,
para tal fin, se puede usar también un penetrometro

Cuadro 2. Matriz de correlaciones de las 10 variables evaluadas en el experimento.

. . 5" E

Variable dependiente & R e 2 g N 2o S §

3| 3 g §E |§EP B8 | =8 |39 a £

55| 2 Ze | 22 |<Ze|FE |oa |0k | 4 3

_ _ $2| E= | ES 57 |88 58 2% |a¢g = 5

Variable Independiente o — = - <o |mxwo| Q< - > g A &
Mat. Orgdnica 1.00 0.36* | 0.29 0.20 0.12 -0.70%x | 0.39 0.31 0.52%* | 0.42%%
Infiltracién, 1 h 1.00 0.90** | -0.26 0.61%* {-0.25 0.35 0.64* 0.49%% | (0.64%*
Infiltracidén, 10 h 1.00 0.31* 0.71** {.0.22 0.34 0.46 0.50%* | 0.62%*
Arcilla 0-60 cm 1.00 -0.54%* {.0.54 -0.56* {-0.61* ].0.21 -0.53%*
Prof. Resist. < 70 kg/cm? -1.00 -0.10 0.68** | 0.59% 0.50%** | 0.75%*

Densidad Aparente 1.00 0.10 0.19 0.47 0.11
VDO, 2 dias 1.00 0.73** | 0.30 0.70%*
VDO, 4 dias 1.00 0.19 0.73**
Pw0-120 cm 1.00 0.67**

Rendimiento 1.00

*  Significativo al §%.
** Significativo al 1%.
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de impacto. Estos resultados se aplican para sueios
de lenta infiltracién como el estudiado en este
trabaio

Existen, por ejemplo, dreas cultivadas con alfaifa
en esta region del pais en que por problemas de es-
tructura del suelo, el agua no penetra mds 30 ¢
45 e, ain manteniéndola sobre el suelo durante va-
rios dias. Este hecho es un indicador del problema y
se puede medir mediante la sencilla técnica descrita
en este trabajo.

Con el fin de predecir el rendimiento en funcion
de todas las variables involucradas {no se consideraron
las varjables 6. 7 y 8 por no tener datos de todas las
parcelas) se obtuvieron los coeficientes de determina-
cidn v la Cp de Mallows (18) para un total de 63 posi-
bles modelos. En el Cuadro 3 se presentan los mejores
modelos seleccionados con base al ndmero de varia-
bies

Debido a la aita correlacion entre 11 e 110 (R* =
0 90), se decidid eliminar los modelos donde apare-
cian ambas variables Entre los restantes, los mejores
modelos, con base en los valores de R* y Cp fueron
los que incluian a las variabies X, Xa . X5,y X, Xa,
X5, X4 En los dos modelos las pruebas de t (parcia-
les) fuecon significativas para cada coeficiente al 5%.
Sin embargo, para usar et segundo modelo se requicre
medir Ja infiltracion inicial, variable que results alec-
tada por una serie de condiciones del suelo entre las
que se encuentra  humedad . El medele que incluye
tres variables resulta {dcil de adoptar en la prictica
y produce valores de R? =0 746 y Cp=6 4

PARCELA 1 PARCELA 35

BROFUNDIDAD fem])

1] i i 13 1 J
L1 L1 4 H <0 #0 &0

RESISTENCLA {Kyicm?)

Fig. 3. Relacion entre resistencia y profundidad del suelo en
las parcelas uno ¥ treinta y cinco.

CONCLUSIONES

I La conductividad hidrdulica del suelo estuvo alta-
mente correlacionads con la VDO después del rie-
go v el rendimiento de alfalafa. Valores de infiltra-
cidn a las 10 h menores de 05 cm/h afectan la
aireacion del suele y tienden a reducir el rendi-
miento de alfaifa

1 Desde el punto de vistz prictico. la penetracion
det frente de humedad en 2l perfil del suelo, des-
pués del riego normal, es un buen indicador de las
condiciones fisicas del suelo y es una buena forma
de predecir el rendimiento mediante el uso de un
penetrometro

Cuadroy 3. Modelos de prediceion del rendimiento de alfalfa de acuerdo al ndmero de variables inclwidas.

Na. de variables Muodelos R? Cp de Mallows®
{ y =80 (1_c 03727~ 00261 X, 0 664 B
2 y=7583+1372X, +049 X, 0678 17.9
3 y=5852+1728X, +D355X, —~ 1.08 X, 0 746 92
4 y=3960+1424 X, + 025X, -102X, + 453X, 0.775 6.4
5 ¥Y=5594+ 1427 X, 4 0313, ~0.99X, + 9.09X, ~2056X, 0785 63
6 y=5162+ 1158 X, +0 26X, — 099X, + 870K, -19.52X, + 065X, 0.796 70

donde X, = Cuntenido de Materia Orgdnica en ¢l estrato de 0~30 cm, %
X, = Profundidad con resistencia menor de 70 kgfem, em

X, =Contenido de arciliz en ¢l estrato de 0-60 cm, %
X, = Infliltracion inicial (1 h), cm/h

X, = Infiltracion finsl (10 h}, cm/h

X, = Contenido de humedad 0120 cm, %base pese
Y =Rendimiento total de materia seca, ton/ha

* =Montgomery vy Peck (18).
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3.

RENDIMIENTO ilon/ho)

Desde el punto de vista del nimero de variable, el
modelo que incluye materia orgdnica, profundidad
con resistencia menor de 70 kg/cm® y contenido
de arcilla resultd un buen predictor del rendimien-
to de alfalfa.

v : 8ol 1-goamroomin)
t: 08147

20 0 3 4“ L1 s0 (1] " s 92 100
PROFUP{D!DAD DEL SUELO CON RESISTENCIA < 70 Kg/em?(cm)

Fig. 4. Relacién entre profundidad del suelo con resistencia

1.

menor de 70 kg/cm? después del riego y rendimiento
de Alfalfa,
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Destino del Nitrogeno Ureico Aplicado a un Tropaquept Arcilloso, bajo Condiciones
Simuladas de Arroz en Siembra Directa’

ABSTRACT

In Venezuehs, rice is largely direct-seeded, Over 20 OGO
tons of N are applied, mostly as urea, to rice annually. Al
though fertilizer uptake efficiency in rice is known to be low,
no data are available from rice-growing areas of Latin Amer-
ica. incubation studies were conducted on a {ow-sctivity clay
soil (Tropaguet) from Venezuela using * *N-labelod urea, to
follow the fate of N applied to soil ..th differeat soil-mois-
ture conditions representing alternative soil/water/fertilizer
management options. Ammonia volatilization losses of 40%-
45% within four weeks were observed when urea was top-
dressed Into floodwater, whether the soil was puddler or not,
Denitrification losses under these circumstances were around
109%. Incorporation of the urea at the time of puddling
followed by continuous flooding reduced NH, loss (= 10%),
but apparently denitrification loss partly negated. this gain, as
teflected in o tota] loss of approximately 50% after eight
weeks. The most conservative system was dryland rice culti-
vation with a total foss of less than 30% after eight weeks.
The magnitude of N loss in this study points to the need
for field research on the fate of applied N under the rice-
growing conditions existing in Latin America.

1 Recibida para publicacion el 20 de junio 1988

* Profesor Agregado, Instituto de Edafelogia, Facultad de
Agronomia, Universidad Central de Venezuela, Maracay
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*% Quimico Analitico v Directos de [s Divisibn Agroecono-
mica, respectivamente, del Internationad Fertilizer Pevel-
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35662, EL U,
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COMPENDIO

En Venezuela, el arroz se cultiva en su mayor parte bajo
el sisterna de siembra directa, aplicindose anualmente mis de
20 000 toneladas de N, principalmente en forma de urea.
Aungue se reconoce que la eficiencia del N absorbido es baja,
no se dispone de datos provenientes de las zonas cultivadas
con arroZ en América Latina. En este trabajo se realizaron
estudios de incubacibn utilizando un suelo arcilloso venezola-
no con arcilla de baja actividad (Tropaguept) y aplicando
urea marcada con P*N, a fin de estudiar la distribucién del
nitrogeno afiadido al suelo con diferentes condiciones de hu-
medad que representaban diferentes opciones de manejo
suelo-agua-fertilizante, Cuando la urea se aplicd superficial-
mente en el agua de inundacion, se observaren pérdidas entre
40 y 45%del N aplicado, correspondiente a volatilizacion de
amonfaco, independientemente de si el suelo habia sido o no
batido, mientras que lzs pérdidas por desnitrificacién slo
aleanzaron al 10% . La incorporacion de ha urez al momento
del batido, seguida por inuadacion continua, redujo dristica-
mente las pérdidas de amoniaco hasta aproximadamente el
10% . Sin embargo, bajo este sistema, las pérdidas por desni-
trificacidn  aparentemesnite compensaron esta ganancia, tal
como se refleja en la pérdida total, la cual alcanzd alrededor
del 50% después de 8 semanas. EI sisterna que mejor conservé
el nitrOgeno fue aquél que representd al cultivo de secano,
con una pérdida total menor al 30% , después de 8 semanas
de incubacién. La magnitud de fa pérdida de nitrégeno en
este estudio, seftala la necesidad de realizar investigaciones
bajo condiciones de campo, para conocer el destino def N
aplicado en las diferentes condiciones bajo las cuales se
cultiva el arroz en América Latina,
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INTRODUCCION

perimentado un notable incremento durante la

ultima década. El renglén de mayor demanda
ha sido el nitrogeno, cuyo consumo aumentd de
20 000 a 108 000 toneladas entre 1970 y 1980
(IFDC, 1981). Sin embargo, el sumento en los rendi-
mientos debido a ese incremento no ha sido el espera-
do, debido en parte a la baja eficiencia del nitrégeno
absorbido, obtenida con las pricticas tradicionales
de manejo de los suelos

] ; n Venezuela, el consumo de fertilizantes ha ex-

Alrededor del 60% del fertilizante nitrogenade uti-
lizado en Venezuela en 1980, fue aplicado a los culti-
vos de arroz, matz v sorge, siendo el arroz el respon-
sable por el 20% del nitrégeno aplicado (11) Aunque
en estos cultjvos el njtrdgeno se aplica en forma de
urea, suifato de amonic, 15-15-15 y 12-12-12.esla
urea la fuente nitrogenada mis jmporiante debido
principalmente a su alta concentracion en mirogeno
¥ a que se produce en Venezuela, no solamente para
consumo inlerno sine también para exportacién.

El arroz en Venezuela se cultiva bajo el sistema de
siembra directa. En la regidn Central se siembran unas
40 000 hectdreas sobre suelos batidos manteniéndose
inundados después de la emergencia En la region
Centro-Occidental, er uns drea de aproximadamente
160 000 hectdreas, el arroz de secano representa aire-
dedor del 70% de la produccion total

Las condiciones bajo las cuales se cultiva el arroz
en Venezuely son comunes en muchas regiones de
América Latina y de Africa

Bebido a la eliminacion parcial de los subsidios,
el aumento de los precios de fos fertilizantes en Vene-
zuela, ha despertado el interés por aumentar 1z efi-
ciencia en el uso de estos insumos En Venezuela, no
se dispone de informacion relacionada con el uso de
la urea en e} cultivo del arroz En otros paises de
América Latina se han hecho algunas investigaciones,
pero, la mayor parte de ellas estd relacionada con
arroz de transplante (17)

La eficiencia de ia urea absorbida en arroz de
transplante, ha sido estudiada extensivamente, encon-
trindose que, en general, no excede del 30%(4) Esta
baja eficiencia estd relacionada principalmente con
perdidas debidas a volalilizacion de amontaco (6, 20)

Los estudios de efjciencia en el uso del nitrégeno
en arroz bajo el sistema de sjembra directa son esoa-
sos Patrick ef al {12) obtuvieron eficiencia de absor-
cién menores de 25% utilizande sulfato de amonio
marcado, en arroz sembrado en seco e jnundado tres

£+ =4 A- Inundadc ~ balide ~ aplicocich superficiol
oo B Ferlilizodo - inundodo - batide
_g === C- Inendodo- oplicodo wperlicidimente
2 50 e D+ Apligodo superiicicimente en tuslo himeds
a
E .
o e =
W -
w2 ——
= 40+ /",
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= /
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- '
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Fig. 1. Efecto del sistema de manejo sucloffertilizante sobre
la pérdida de amoniaco proveniente de la urea aplica-
da

semanas después de la siembra Sin embargo, Reddy
y Patrick (15) lograran recuperaciones que variaron
entre 33 y 61% Patrick y Reddy (15) determinaron
pérdidas entre 15 y 25%del nitrdgeno aplicado como
sulfato de amonijo. Pérdidas similares fiteron constata-
das por Reddy y Patrick (16); cuando aplicaron, en
forma superficial, urea y sulfato de amonio Aunque
todos estos experimentos fueron en siembra directa,
la fertilizacidn nitrogenada se realizd posterior 2 la
inundacion, aproximadamente fres semanas despuds
de la siembra

De Datta v Kerim (5) observaron poco efecto del
batido sobre la recuperacion aparente del fertilizante
en arroz bajo siembra directa. Sin embargo, esta pric-
tica del batido meford notablemente la disponibilidad
del nitrégeno del suelo

El objetivo de este estudio fue el de determinar el
efecto que tiene el manecjo del suelo y el agua en el
balance del nitrdgeno, cuando se aplica urea marcada
con 15N a un suelo venezolano, bajo condiciones si-
muladas de los diferentes tipos de manejo de] sistema
suelo-agua, propios del cultivo de arroz en siembra
directa

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado en los Laboratorios del
Iaternational Fertilizer Developmernt Center, Muscle
Shoals, Alabama, EE UU.

El suelo utilizado en este estudio fue recolectado
en la region Centro Occidental de Venezuela (Estado
Cojedes) y procede de un lote donde se ha sembrado
arroz durante los ultimos cinco afios. Corresponde a

Turrialba Vol. 38, No. 4, 1988, pp. 295-299
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Cuadro 1. Condiciones suelo-agua durante la preincubacion e incubacion de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Preincubacién Fertilizacion Incubacién
A Inundado y batiﬁloa Superficial Inundado
B CC - SAT Incorporado Inundado y batido
C Inundado Superficial Inundado
D CC - SAT Superficial CC — SAT
a = Los suelos inundados contenian 100%de agua, resultando una limina de 1 cm.
b = Fl contenido de humedad del suelo se mantuvo entre capacidad de campo (36%) y saturacién (50%).
CC = Capacidad de Campo.
SAT = Saturacidn.

un Tropaquept con 52% de arcilla, 2.7% de materia
orgdnica, 22 me/100 g de CIC, 0.25% de N total y
pH 5.5. El suelo habia sido molido y tamizado a una
finura de 2 mm y fue preacondicionado mediante
cinco ciclos sucesivos de humedecimiento y secado,
quedando, al final, con 2.7%de humedad.

Se tomaron 48 submuestras de 150 g (calculados
como suelo seco) y se colocaron en recipientes plds-
ticos de 9.5 cm de didmetro interno. Se seleccionaron
cuatro tratamientos, tratando de reflejar el rango de
combinaciones relacionadas con el manejo del agua y
del fertilizante, dando especial relevancia a la siembra
directa de arroz utilizada en Venezuela y comparando
el manejo del arroz de secano con el sistema de arroz
inundado y batido. :

Antes de la incubacion, los suelos fueron preincu-
bados bajo diferentes contenidos de humedad. Las
condiciones para la preincubacion e incubacion se
muestran en el Cuadro 1.

Los suelos fueron preincubados por un periodo de
21 dias; luego, se aplico el fertilizante en forma super-
ficial, manteniéndose asi durante la incubacién en los
tratamientos A, C y D, mientras que en el tratamiento
B el fertilizante fue mezclado con el suelo dos dias
después de la fertilizacion. La incubacion se mantuvo
durante 56 dias.

Tanto en la preincubacion como en la incubacién,
en los tratamientos inundados, a cada recipiente se le
afiadieron 150 ml de agua, lograndose de esta manera
una ldmina de 1 cm. El resto de los suelos se mantu-
vieron saturados mediante la adicion de 75 ml de
agua. El agua fue afladida cada dos dias para compen-
sar pérdidas por evaporacion. En los tratamientos no
inundados la humedad no bajé de capacidad de campo
(36% p/p). En la camara de incubacidn, las condicio-
nes fueron: 30°C y bajo nivel de luz (3 umol/m? . s).

El suelo fue fertilizado con wurea granulada
(2.38 mm de didmetro) en dosis de 100 mg N/kg de
suelo, requiriéndose dos granulos/recipiente. La urea
utilizada contenia 45.21% de N y estaba marcada con
4.834%de dtomos en exceso de ! SN.

Después de la fertilizacion, los recipientes fueron
colocados en 12 cdmaras de volatilizacion, con circu-
lacion de aire forzado, conectadas con trampas de
dcido sulfirico 0.1 N, segin modelo descrito por Viek
y Craswell (21). Cada cdmara contenia cuatro reci-
pientes, es decir, una repeticion de un tratamiento
para ser muestreados después de 1, 2, 4 y 8 semanas,
respectivamente.

100-
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Fi. 2. Fracciones del N aplicado que permanecen en el sue-
lo y pérdidas debidas probablemente a volatilizacién
del amoniaco y desnitrificacion a través del tiempo.
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l.as cdmaras de volatilizacion fueron distribuidas al
azar en la cdmara de crecimiento y se e inyectd ajre
humedecido a una {asa de 20 litros/minuto

Las trampas de 560 ml de H, 80,4 IN fugron reem-
plazadas a los 3, 7, 10, 14 y 28 dias de la incubacion
El deido sulfirico de las trampas deidas fue analizado
por destilacion y titulacion, seguido por andlisis en
espectrometro de Masas (3)

El suelo contenido en cada recipiente (provenjente
de los muesireos realizados después de 1, 2,4 y 8 se-
manas de incubacidn), fue mezclado cuidadosamente
y conservando su humedad se tomd una subrnuestra
en la cual se determind el N total y 13N ({3) En otra
submuestra de S0 g, se hizo una extraccion con
150 ml de KC1 2M + acetato fenil mercdrico v en el
extracto se analizd el nitrdgeno ureico (N-urea), aitrd-
geno amoniacal (N-NH4Y) y nitrgeno nitrico + pi-
troso (N-NO3 + N-NOJI (18, 19)

Ademds, se analizd una muestra testigo para tiem-
PO cero, encontrindose una recuperacion de 101% del
YN aplicada

RESULTADOS Y DISCUSION

La volatilizacidn del amoniaco en log cuatro siste-
mas de manejo se presenia en iz Fig 1, en la cual se
aprecia una considerable pérdida de amoniaco (hasta
45% del N apticado) en los suelos donde el fertilizante
se aplica en la superficie, independiente de si los sue-
los habian sido previameate inundados {tratamiento
A} o si se inundaron y batieren durante la preincuba-
cion Es interesante observar que la mayor parte del
amoniaco se perdid durante las dos primeras semanas.
Por otra parte, en aquellos suelos a los cuales se aplicod
urea al suelo que habia permanecido entre capacidad

de campo y saturacion, las pérdidas de amoniaco sdlo
alcanzaron al 10% , en tanto, en ios suelos en los cua-
les se mantuvieron esas condiciones de humedad {tra-
tamiento D) como en agquéllos que fueron inundados
después de la fertilizaciéa (tratamiento B). Estas dife-
rencias pueden ser atribuidas a los niveles de N amo-
nizcal en el agua de inundacidén que se producen des-
pués de la aplicacidn de la urea (20)

La recuperacion det '*N en el suefo y en las tram-
pas dcidas se muestra en la Fig. 2, para los tratamien-
tos (A-D)

Debido a que estos estudjos fueron conducidos en
recipientes de fondo cerrado no hubo lixiviacidn, por
lo cual las pérdidas de ' ¥ N desde ¢l suelo se atribuyen
a fa volatilizacidn de amoniace y a ta desnitrificacion

Las pérdidas totales en los suelos inundados con
aplicaciones superficiales de urea (tratamiento A y C)
fueron répidas y se debieron principalmente a la vola-
tilizacion del amoniaco {Fig. 1)

La fraccidn de nitrdgeno no determinada, presu-
miblemenie resultante de la desnitrificacion, alcanzd
un 12% (tratamiento A) y 7% (tratamisnto ), no
habiéndose observado pérdidas por este concepto, a
pariir de la segunda semana

Después de la hidrolisis de la urea, parte del nitrd-
geno amoniacal permanece en la superficie (22) Las
condiciones de oxidacidn desarrolladas en los prime-
ros milimetros de la superficie del suele, pueden
haber inducido la nitrificacion. Posteriormente, este
NO; se difundid al estrato de suelo donde predomi-
nan ceadiciones de reduccion sirviendo de susirato
para desnitrificacion, tal como lo sefialan Reddy et al

{15).

Cuadro 2. Diferentes formas de N inorginico (mg N/kg suelo) extraidos con KCI 2N, en diferentes etapas, durante el perioda de

incubacion,
Tiempo (dias)
Sistemna 7 14 28 56
de manejo

Urea  NH} NOJ+ Urea  NH] NO7+ Urea NHY NOP+ Urea NHY  NoT+

NG, NO; NOJ NO,

{ppm)

A 82 111 oo G 16 05 0 75 0.0 ] 520 38

B 57 123 .0 G 112 0.5 0 92 19 0 560 62

C 54 107 GO ¢ o1 3.2 0 69 00 0 57.0 35

D 44 116 141 G 90 18.5 0 76 100 0 3.6 1500

a  Ver Cuadre 1 para la descripeion de los sistemas de manejo.

Turriatba Vol 38, No. 4, 1988, pp. 295-299
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La incorporacion de la urea antes de inundacidn
y batido {tratamiento B), causd una pérdida total del
50% del N ureico aplicado. Sin embargo, con este
sistemna de manejo, las pérdidas de amoniaco por vola-
tilizacion fueron de menor importancia. contribuyen-
do en un 12%al [inal de fas ocho semanas

En este caso, las condiciones iniciales del suelo
(aerdbijcas), fueron favorables para que ocurriera la
nitrificacion después de la aplicacidon e hidrolisis de
la urea; sin embargo. las pérdidas por desnitrificacion
sdla alcanzaron un 2% del N aplicado por semana, en
las dos primeras semanas Esto se explica por los bajos
niveles de NOz 4 NOJ encontrados en los extractos
de suelo: 0 ppm en la primera y 0 5 ppm en la segun-
da semana (Cuadro 2). La tasa inicial de desnitrifica-
cion aumentd después de la fase inicial de retardo de
dos sermanas y los niveles de NO3 + NOj permanecie-
ron casi constantes hasta la cuarta semanz Estos re-
suitados coinciden con los de Reddy er al {15), quie-
nes encontraron una fase iniciat de retardo de 10
dias en un sistema de manejo similar

Con relacion al tratamiento D, el cual posee condi-
ciones que se aproximan al sistema de siembra directa
{en el cual se evita la inundacidn durante todo el ci-
clo, aunque los suelos permanecen saturadoes), se ob-
serva que las pérdidas de amoniaco solo alcanzaron a
10% del N aplicado. Pérdidas por volatilizacion de
esta magnitud coinciden con las encontradas por
Bouwmeester ¢f al. {2} en estudios hechos con tiine-
les de viento y en los cuales la aplicacién de urea fue
seguida por frecuentes lluvias ligeras

Las pérdidas por desnijtrificacidn fueron estimadas
en 19% hasta la cuarta semana, cuando se estabiliza-
ron {Fig 2D) La nitrificacién ocurrid en forma lenta
durante iszs primeras cuatro semanas, pero, a pariir
de alli, se aceleraron {Cuadro 2). Aparentemente,
la suplenciz del sustrato para la desnitrificacion
fue adecuada durante todo el experimentio, ocurrien-
do paralelamente con l nitrificacion durante el pri-
mer mes, debido, posiblemente, a la presencia de mi-
croporos con condiciones reducidas, segin lo explican
Flihbler er al (8)

CONCLUSIONES

De los cuatro sistemas de manejo agua/fertilizante
mas utilizados por los agricultores en América Latina
para el cultivo del arroz en siembra directa, los tres
primeros sistemas que involucran inundacion condu-
cen a pérdidas considerables

Si tos agricultores preparan el terreno mediante el
batido para evitar la percolacidn (iratamiento A) y

aplican la urea superficialmente sobre el terreno inun-
dado {después de] establecimiento de las semillas),
probablemente ocurririn pérdidas considerables de
amoniaco las cuales alcanzardn hasts el 50%

De acuerdo con trabajos previos conducides por
el 1IFDC en Alabama, EE UU vy en otras partes del
munde. estas pérdidas pueden reducirse mediante la
incorporacidn de la urea (20}, prdctica comdnmente
recomendada para el arroz de transplante

Donde no se practica el batido, bien porque no
hay pérdidas por percelacion o debido a la carencia
de implementos para realizarlo (fratamieato C), las
pérdidas de amoniaco son similares en magnitud a las
pérdidas con el tratamiento A, En ambos sistemas, las
nérdidas por desnitrificacion son reducidas {10% )

Si los agricultores incorporan la urez durante la
preparacion del terrena y siembran luegoe en suelo
batido (tratamiento B), se reducen las pérdidas de
amoniaco, aunque las pérdidas debido a la desnitri-
ficacidn pueden compensar en gran proporcidn la ga-
nancia anterior

Desde el punto de vista de la pérdida de nitrogeno,
g} sistema de manejo mds conservativo es ¢l cultivo de
secano

En dreas en donde se cultiva el arroz de secano, la
precipitacién debe ser lo suficientemente confiable
para asegurar el lavado de la urea en el suelo y as
protegerla de fa volatilizacidn de amoniace (2) Por
otra parte, la limitada anaerobiosis puede restringir
las pérdidas de N, y N;O Lamentablemente, este
sisterna de manejc es 8] que produce los rendimien-
tos mds bajos

Es convenjente sefialar que los estudios que se des-
criben en este articulo, no incluyen plantas, es decir,
no hubo consumo del N aplicado Con mucha proba-
bilidad, este métedo conduce 2 una sobreestimacion
de la magnitud de las pérdidas de nitrogeno, especial-
mente las debidas a la desnitrificacion (7)

Las resultados obtenides parecen justificar futuras
investigaciones para disefiar un sistema de manejo
agua-fertilizante, para el arroz de sjembra directa, con
una mejor conservacion del N aplicado Algunas de las
opciones que podrian ser exploradas son las siguien-
tes:

! Colocacidn profunda de la urea en bandas inmedja-
tamente antes de inundar y sembrar

2. Completa incorporacién de la urea en suelo batido
antes de Iz siembra
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3 Incorporacién profunda de la urea en suelo batido

antes de la siembra.

4 Incorporacitn en la urez de un inhibidor de ia ni-

10.

il

trificacion para el sisiema B
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Reduccion de la Capacidad Vectora de Sogatodes oryzicola (Hom.: Delphacidae)
al Virus de la Hoja Blanca del Arroz (Orvza sativa)’

ABSTRACE

in order to determine the progressive reduction of vec-
torial capacity of Sogatodes arveicely to white leaf rice virus
and other biological aspects concerning the vector and the
host plant, an experiment was established using a vectorial
colony with a transmission capacity estimated between 60
and 709 in eight consecutive generations. Through them,
the insect vectorial capacity was reduced lineally in accor
dance with the equation W = 7.49x + 67.05. The virus incu-
bation period inside the plant changed considerably, but the
most frequent values were present between six and nine days
(66.46% of the plants). The number of nymphs used in the
experiment, as well as the number of female vectors, was
larger than the number of males through the eight genera-
tions. The vector’s longevity varied between 17.8 and 37.2
days, being higher, in certain cases, in males than in females.

INTRODUCCION

{ virus de la hoja blanca dei arcoz {(VHB), ¢l cual
e transmitido por el insecte chupador § ory-
- zicolz, es una de las enfermedades mds perjudi-
ciales que atacan a este cereal en el Continente Ameri-
cano, no sole por su incidencia en los rendimientos
sino por lo dificil de su combate

Los sintomas de la enfermedad en la planta se
observan en las hojas que emergen después de la ino-
culacion del virus e incluyen bandas blancas, moteado
clordtico o amarillamiente; las hojas también pueden
presentar una variacion dando la apariencia de un
mosaico tipico que, posteriorments. al hacerse
mas numerosas, se fusionzn formando franjas de celor
amarrillo pdlido a lo largo de la haja (7)

Los dafios causados a la planta de arroz son mutlti-
ples ¥ se pueden clasificar en mecdnicos, fisiologicos y

1 Recibido para publicacion el 12 de julic de 1987,
* Biologa, Universidad del Valle Cali, Colombia

*+  Eitomejorador, CIAT, Apartado Adreo 6713 Cali,
Colombia

*£% Protesor Asociado, Departamento de Biolegia, Univer-
sidad del Valle, Cali, Colombia.

ME CGavirig®, C Martinez™* R Gonzdlez ¥%%

COMPENDIO

Para determinar la reduceidén progresiva de la capacidad
vectora del afido Sogatodes oryzicola al virus de 1a hoja blan-
ea del arroz y estudiar otros aspectos bioldgicos relativos al
vector ¥ a la planta, se hizo una investigacidn utilizando una
eolonia vectora con una capacidad de transmision estimada
entre 60 a 70% , durante ocho generaciones sucesivas del in-
secto. A lo kargo de estas generzciones, la capacidad vectora
del insecto se redujo linealmente siguiendo la ecuacidon
W= 7.49x% + 67.05. El perfodo de incubacion del virus en la
planta varid considerablemente pero los valores miys frecuen-
tes se preseataron entre los 6 ¥ 9 dias (66.46%) de las plan-
tas. Ei nimero de ninfas utilizadas en el experimento, ast
como el nimero de hembras vectoras fue siempre mayor que
el de los machos, durante {as ocho generaciones. La longevi-
dad de los vectores varid entre 17.8 y 37.2 dias siendo, en
alpunos casos, mayor en los machos que en las hembras.

causados por a inoculacién del agente del virus de la
hoja blanca. Este Gitimo se manifiesta posteriormente
en reduccion del macollamiento y en altura de la
planta, vaneamiento y decoloracion de las espiguillas

Aungue en Colombia hasta hoy, la virosis no ha
causado pérdidas como las que han ocurrido en Cuba
y Venezuels, es cierto que la hoja blanca es una ame-
naza seria para la industria arrocera de Colombia (12)

El virus puede ser adquirido y transmitide por am-
bos sexos en estado ninfal, como aduitos y trasovdri-
camente (85.90% de los huevos}a las progenies suce-
sivas, 0 por machos a través del esperma (4)

La eficiencia de transmision def agente causal de ia
hoja blanca (ACHB) por la poblacién de campo de §
oryzicolg es bastante baja. Acufia ef al (1) registraron
un 7 a 12%de insectos vectores, mientras qus Gilvez
etal (6)encontraron de 104 15%

Esta eficiencia estd controlada genéticamente sien-
do posible desarrollar una colonia con un 70 a 95%de
transmision por cruzamientos selectivos (i1)

No todos los individuos de S orypzicola estin igual-
mente capacitados para transmitir la virosis de la hoja
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blanca adn cuando, previamente, se alimenten sobre
la planta enferma; parece que el factor decisive para
adquirir la capacidad como vector es una condicion
de permeabilidad de ciertas membranas dei tracto di-
gestiva del insecto al agente de la virosis Una vez ad-
quirida esta capacidad se hace viable a través del hue-
vo, 2 la ninfa e insecto adulto En una poblacidn de §
oryzicola se encueniran: individuos que son incapaces
de transmitir el virus, vectores potenciaies y vectores
activos

La virosis de la hoja blanca dispone de un agente
capaz de multiplicarse y mantenerse viable e infectivo
en el insecto vector durante toda su vida El largo
periodo de incubacién del virus en el insecto (siete
a nueve dias) y el paso transovirico sugieren multipli-
cacidn del virus en el insecto, indicando que el VHB
pertenece al grupo de virus persistentes o propagati-
vos (10) Los estudios indican que se trata de un patd-
geno circulativo y posibiemente propagative (17, 20)

El periodo del virus en la planta estd comprendido
entre el dia que se colocaron los vectores sobre la
planta y el dia en que aparecieron ios primeros siato-
mas {4} Este periodo depende de la edad de Ia plan-
ta, al momento de la inoculacion y varia entre cuatro
v 30 dias (8).

Los estudios anteriores indican ta necesidad de pre-
cisar y confirmar la reduccidn progresiva de fa capaci-
dad de transmisién del VHB por 8§ oryzicols, io cual
constituye el objetivo especifico de este trabajo

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en los invernaderos dei progra-
ma de arroz det Centro Internacional de Agricultura
Tropical, CIAT, en Palmira, Departamento del Valle,
Colombia, entre los meses de enero de 1983 a febrero
de 1984, a una temperatura promedio de 30°C y una
humedad relativa de 77 3%

El experimento se inicid con una colonia de 300 a
400 insectos en varjos estados de desarrollo y con una
capacidad de transmisién estimada entre 60 a 70%: 1a
colonja se confing en una jaula de 56 x S6 % 116 cm
la cual tenia paredes laterales de malla de nylon, pare-
des posterior y superior de vidrio. y dos puertas fron-
tales para manipulacidn de los insectos y plantas. Los
insectos se alimentaron permanentemente en plantas
de diferentes edades de la variedad de arroz Blue-
boneet 50, con sintomas de hoja bianca, colocadas en
el interior de ia jaula deserita.

Las planias enfermas provenian de una reserva de
diferentes edades que se mantuvo en una jaula auxi-

liar, de 125 x 109 x 100 ¢m, con paredes laterales de
pldstico transparente v techo de malia de nyion

El porcentaje de transmisidn de la colonia vectora,
durante ocho generaciones, se determind mediante ia
evaluacion de 200 ninfas de cuarto a quinto instar;
las ninfas se transfirieron individualmente con un as-
pirador bucal a 200 plintulas sanas de ocho diss de
edad de la variedad Bluebonnet 50 (2 plintulas por
pete); las plantas e insectos se confinaron en una
microjaula citindrica de 22 cm de largo y 25 cm de
didmetro, cuyo extrermo superior se cubrié con una
malla fina de nylon sujeta con una banda de caucho,
donde permanecieron hasta la muerte dei adulto

La determinacion sobre el mimero de plantas en-
fermas, se hizo a partir det cuarto d:a después de la
inoculacion, mediante fa observacion visual directa de
sinfomas de VHB, hasta que las plantas completaron
entre 30 y 40 dias de edad; posteriormente, se cuanti-
fico el porcentaje de transmision con base en el nime-
ro de plantas con sintomas de la enfermedad por cada
generacion del insecto Se tomd como una generacion
el lapso transcurrido entre el estado ninfal {cuarto-
quinto instar) hasta la nueva aparicion de ninfas, lo
cual equivale aproximadamente a 30 dias

Se determinaron otros pardmetros, tales como el
perfodo de incubacion del virus de la hoja bianca
en la planta (se observd cada una de las plintulas y se
promedio, en cada generacién, destacando et periodo
minimo y maximo de duracidon} Igualmente, en cada
una de las observaciones, se determind la relacién de
sexos de insectos vectores y no vectores, ¢l periodo
de supervivencia de ninfas de cuarto-guinto instar a
adulto, y ademds, algunas observaciones descriptivas
sobre sintomas de la enfermedad.

Hubo un testipo que consistié de 200 plintuias de
Bluebonnet 50, de ocho dias de edad, confinadas en
microjaulas pero en ausencia de insectos

L.os datos se analizaron estadisticamente, mediante
regresion lineal, andlisis de varianzz vy estadistica des-
criptiva

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Capacidad vectora de Ia colonia de § oryzicola

Los datos sobre reduccion de la capacidad vectora
se presentan en el Cuadro 1 El porcentaje de transmi-
sidn inicial de la colonia para la peneracién cero fue
de 64 5% y disminuyd a 58.5% en la primers genera-
cién; el porcentaje de transmisidn continud disminu-
yendo hasta llegar a 8. 5%en la octava generacién.
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Cuadro 1. Reduccion de la capacidad vectora de S. oryzicolz al VHB en condiciones de invernadero.

Generacion Vectores No vectores % de transmision Reduccion (%) Promedio
0 - - 54.5 - -
1 117 83 58.5 6.0 -
2 105 95 52.5 6.0 -
3 94 106 47.0 5.5 5.7
4 83 117 41.5 5.5 -
5 62 138 31.0 10.5 -
6 39 161 20.0 11.0 10.0
7 21 179 10.5 9.5 -
8 17 183 8.5 2.0 -

El porcentaje de reduccién fue mds o menos cons-
tante en las primeras cuatro generaciones, con un va-
lor promedio de 5.7%; sin embargo, en las tres gene-
raciones siguientes (quinta a sétima) la reduccion se
incrementé aproximadamente el doble de las cuatro
primeras generaciones (10.0% ). Sin embargo, el valor
de la reduccién no es constante entre las diferentes
generaciones ya que en la octava generacion s6lo se
redujoun 2%.

El nimero de insectos vectores disminuye en cada
generacion, mientras que el nimero de insectos no
vectores se incrementa; esta situacién se mantuvo
constante durante las ocho generaciones pero los
cambios significativos en la relacién de insectos vec-
tores y no vectores se presentaron después de la cuar-
ta generacion.

i.os resultados indican que la capacidad vectora de
una colonia de S. oryzicola, cuando se deja aparear li-
bremente, aln teniendo una fuente infectiva, sigue
un comportamiento lineal con pendiente negativa lo
cual indica que la capacidad de transmision se reduce
y que la relacién entre las dos variables (porcentaje
de transmision y generacién) es inversamente propor-
cional, puesto que la eficiencia de transmisién dismi-
nuye cuando avanzan las generaciones.

Lo anterior indica que la capacidad vectora del in-
secto se ajusta a un modelo de “Regresién Lineal
Simple”, que se indica por la ecuacién Y = 7.49X
+ 67.05. (X = 1 a 8), (intercepto b = 67.05), (pen-
diente m = 7.49), Los valores ajustados de “Y” y
“X” indican que la desviacién de los valores obser-
vados es minima, lo que les da una buena confiabili-
dad (Fig. 1). El uso de la ecuacién de la recta ajusta-
da permite predecir, aproximadamente, qué suce-
derd con los niveles de infeccidon de generaciones
anteriores a la primera y posteriores a la octava.

La pérdida de la eficiencia de transmisién sugiere
que los transmisores activos se encuentran en des-
ventaja competitiva con los no transmisores (9);
y posiblemente el insecto no estd en capacidad de
adquirir el virus durante la alimentacién. Otra posi-
bilidad seria que al ser la transmisién transovérica,
podria disminuir o diluirse la concentracién del virus
de una generacidén a otra, o presentarse una combina-
cién de los aspectos anteriores, 1o que merece ser con-
firmado en otros experimentos.

2. Periodo de incubacién del VHB en la planta

Los valores del periodo de incubacion del VHB
en la planta, después de alimentar en ellas el respecti-
vo vector, son presentados en el Cuadro 2. Aunque el
valor mds frecuente fue el de siete dias (26.1% ), se
puede observar que la mayoria de los valores obteni-
dos (66.46% ) estdn entre seis y nueve dias. La varia-

Porcentaje de transmision

Generacién

Fig. 1. Reduccién de la capacidad vectora de Sogatodes
oryzicola en condiciones de invernadero.
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cidn tan grande que se observd durante el experimen-
to (4-27 dias) no es claramente explicable. Gilvez
(11) y McMillan et @l (20) encontraron periodos de
incubacién de siete a nueve dias, lo cual estd parcial-
mente de acuerdo con lo observado por los autores
de esta investigacidn mientras que periodos de cinco
y seis dias estdn de acuerdo con lo observado por Lo-
batén (15) y Martinez {18). Por otra parte, Hendrick
{(12) y Gilvez (9) también encontraron valores de
cuatro dias.

El perfodo de incubacién promedio vari6 significa-
tivamente éntre algunas generaciones, siendo particu-
larmente diferente el de la primera (Cuadro 3). Esto
se explica, posiblemente, en el hecho de que las plan-
tas utilizadas en esta peneracién eran de mas edad
que Ias otras (15 v 8 dfas), lo cual sugiere que, a ma-
yor edad de la planta, mayor serd el periodo de incu-
bacion

3. Relacion de sexos de insectos vectores y no vec-
tores

En la evaluacion de las ocho generaciones resultd
un total de 1542 insectos adultos, correspondiendo
el 60% a hembras y 40% a machos; la relacion de
sexos hembra/macho varié entre 1.1 y 2.08:1 (Cua-
dro 4).

Cuadro 2. Distribucidn de frecuencias def perfodo de incu-
bacion del virus de la hoja blanca en plintulas de

arroz.
Incubacion No. de plantas Porcentaje
{d1as)

4 6 1.11
5 32 595
6 32 13.03
7 140 26 07
B 83 1545
9 64 1191
10 38 7067
il 29 540
12 23 428
13 16 298
14 19 353
15 18 3135
16 13 242
17 3 1.49
18 4 0.74
19 3 0.55
20 3 G.55
21 3 0355
22 1 G.18
23 1 418
1 O.18

Cuadro 3. Perfodos de incubacidn del virus de la hoja blan-
ca en la planta, durante ocho generaciones.

Generacion Promedio (dias) Ambito {dias)
1 12.50 a* 427
2 8.70 be 417
3 809 cd 470
4 947b 418
5 767 cd 5-12
6 810 cd 422
7 7.23¢ 514
8 752¢cd §5-10
Total g.27 4-27

* Promedios seguidos por la misma letra no son diferentes

significativamente al nivel 5% (Prueba de Rangos Muti-
ples de Duncan).

Posiblemente, el atto numero de hembras en la po-
blacién de las diferentes generacjones incida por ende
en el alto numero de hembras vectoras registradas en
el transcurso de las ocho generaciones y en cada una
de ellas. De 522 insectos vectores, 322 fueron hem-
bras y 200 machos. Aunque ef numero de insectos vee-
tores disminuyd a medida que transcurrieron las gene-
raciones con el tiempo, la constante de un mayor ni-
mero de hembras vectoras se mantuvo desde la pri-
mera hasta la (ltima generacidén evaluada (Fig. 2)

4. Periodo de supervivencia de ninfas de cuarto-guin-
to instar, adulto

Los datos de longevidad de machos y hembras
en la poblacién de § oryzicola utilizads en el ex-
perimento son presentados en el Cuadro 5. E! valor
promedio mds bajo (18.24 dias) obtenido en ia sepun-
da generacidn se atribuyd a alteraciones en el sistema
de ventilacién del invernaderc. Con excepeién de la
primera y segunda generacidn en las cuales no se ob-
serva casi diferencia entre machos y hembras en
cuanto a su longevidad; en el resto de las generacio-
nes; los machos fueron mds longevos que las hembras.
Sin embargo, esta diferencia tampoco es estadistica-
mente significativa. Estos resultados contradicen lo
observado por Beltrdn (3) v Renteria citado por Gal-
vez {10) y Gilvez {11).

Aunque no se observaron diferencias en la longevi-
dad de los insectos entre las ocho generaciones las di-
ferencias anteriores, posiblemente, se deban a que se
trabajd con una poblacidn altamente vectora, diferen-
te a la utilizadz por los autores citados o bien, por
condiciones ambientales diferentes que influyeron en
1z vida de los insectos.

Turriatba Vol. 38, No. 4, 1988, pp. 300-305



304 TURRIALBA: VOL. 38 NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1988

Cuadro 4. Relacion de sexos de S. oryzicola, durante ocho

generaciones.
Sexo Total Relacion
Generacion Hembras Machos insectos hembra/
macho
1 101 91 192 1.10
2 117 72 189 1.62
3 116 80 196 1.45
4 107 81 188 1.32
5 121 74 195 1.63
6 118 76 194 1.55
7 129 62 191 2.08
8 116 81 197 1.43
Total 925 617 542 1.12

5. Algunas observaciones sobre sintomas de la enfer-
medad

Aunque lo caracteristico fue observar sintomas de
la enfermedad similares a la descripcién dada por
Atkins (3), Gdlvez (11). Jennings et al. (14), Marti-
nez (18), Malaguti (16), y McMilliam (20), también
se observaron otros casos de pldntulas que manifes-
taron los sintomas iniciales de la virosis, en forma
diferente al patrén normal esperado. Se describen a
continuacién algunos de ellos: en ciertas pldntulas
se apreciaron estrias longitudinales blancas hacia la
mitad de la hoja y sobre la nervadura central; tuego,
se presentd otra estria longitudinal mds pequefia tam-
bién sobre la nervadura central, hacia el extremo ba-
sal, originindose entre estas dos estrias unas pequefias
manchas rectangulares que se extendieron a toda la
hoja.

En otros casos, aparecié una linea longitudinal
de aproximadamente 2 cm de longitud sobre la ner-
vadura central, hacia el dpice de la hoja; debajo de

esta linea se observaron puntos pequefios. En estos
casos, fue dificil e incierta la lectura de la hoja blanca,
debido a la variacién en la sintomatologia, lo que
obligd a esperar por varios dias hasta que se manifes-
taron los sintomas tipicos de la virosis en la dltima
hoja. Estos sintomas fueron demasiado lentos en
manifestarse totalmente, comparado con lo que
corrientemente se observé cuando la planta siguié
el curso normal de la enfermedad; cabe aclarar que
las plantas con sintomas anormales se desarrollaron
con igual vigor vegetativo y bajo las mismas condi-
ciones.

En cuanto a las plantas destinadas a servir como
testigos y que no fueron inoculadas, se observo que,
en algunos casos aislados y solo en la cuarta y sétima
generacidn, una o dos plantas mostraron sintomas de
la enfermedad; esto indicd infeccidn incontrolada
causada por insectos libres en el invernadero pero
estos casos fueron pocos, considerando este niimero
como despreciable y por lo tanto, no fue tenido en
cuenta para el analisis.

Hembras

D Machos

Insectos veetores

Fig. 2. Distribucidén de sexos de insectos vectores por gene-
racion.

Cuadro 5. Longenidad de hembras y machos (ninfa-adulto) de S. oryzicola y de la poblacion total, durante ocho generaciones.

Generacion Duracién promedio (d{as) Durac. prom. Rango (total) Dev. estindar
dfas) de machos
Hembras Machos ¢ 12;5}1 embras Hembras Machos
1 25.50 24.47 24.70 6-45 6.91 7.25
2 18.36 17.78 18.24 3-29 4.84 5.31
3 24.68 27.84 25.61 5--47 7.30 8.60
4 26.77 28.97 34.28 5-58 7.50 11.81
5 27.63 29.86 28.06 3-55 8.86 9.93
6 28.69 32.66 29.66 4-58 9.09 12.10
7 27.25 30.15 27.09 2-51 9.97 11.73
8 28.96 37.15 32.00 4-59 8.10 10.82
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Control Quimico del Tizén de la Plintula en Trigo'

ABSTRACT

The purpose of the preseni paper was to ascertain the
effectiveness of different fungicides on seed treatments of
infected wheat {Tritictm aestiviem 1.} samples with Fusarium
graminearum Schw. The essays were carried out fn vitro in
sand using commercial varieties. The fungicides thiabendazole
10% , benomy! 50%, dodine 65%, fenfuram 75%, and fenfu-
mm 37% + thiram 37% were tested. Thiabendazole and
benomyl offered the best results in vitro. Thiabendazole,
benomyt and fenfuram-thiram were best on sand,

INTRODUCCION

n afios recientes el hongo Fusarium graminea-
rum se ha constituido en uno de los principales
fzctores bidticos adversos del cultive de trigo en
la Reptblica Argentina. Existen referencias similares
en otras zonas trigueras del mundo (1, 3}

Como resultado de su aceidn, se constatan fallas
muy importantes en la fertilidad de las espiguillas v
en la formacidn de granos defectuosos, con bajo peso
hectolitrico; tales granos producen harinas de inferior
calidad y causan problemas de toxicidad,; si se usan
como semiilas, ocasionan Fallas en la germinacion yfo
emergencia, anormalidades todas que repercuten en
las etapas comerciales, industriales y culturales

Algunos de estos perjuicios ocasionados por la
“fusariosis”, “‘golpe blanco™ o “tizdn” pueden ser dis-

1 Recibido para publicacion el 14 de setiembre de 1987.

Trabajo realizado en las Cdtedras de Fitopatologia v Cerea-
licultura de la Facultad de Agronomia, UNLP, con apoyo
del Ministerio de Asuntoes Agrarios y Comision de Inves-
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Los autores agradecen a la Scceidn Trigo de la EERA
INTA, de Pergamino, la remisidn de las muestras y al
sefior Teodoro Berman, la colzboracién prestada en la
conduecidn de los ensayos en cdmara de frio
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COMPENDIO

En el presente trabajo y a partir de muestras de trigo
(Tritictm gestivum L) gue presentaban porcentajes de infec-
cidn con Fusarium graminearum Schw. muy elevados, se
comprueba el comportamiento de diferentes fungicidas. Las
pruehas fueron hechas in vitro y en arena empleando dife-
rentes variedades comerciales y con los siguientes productaos:
thisbendazofe 10% ; benomyl 50% ; dodine 65% ; fenfuram
75% y fenfuram 379 + thiram 37% , Los mejores resultados
in vitro fueron obtenidos por thiabendazole y benomyl; por
su parte, en sustrato de arena se agrega a los anteriores el fen-
furam-thiram.

minuidos mediante el empleo de fungicidas, siendo
posible encarar los tratamientos para el combate del
hongo en distintos estados del cultivo. En la semilia,
se puede reducir el dafio del tizdn de la plintula el
cual disminuye la germinacion o provoca la necrosis
de la plintula en pre o postemergencia. Por otra par-
te, es posible prevenir, con pulverizaciones adecuadas,
la infeccidn de la espiga en la etapa de postfloracion
{tizdn de la espiga)

Cown referencia al tizda de la plintula se debe sefia-
lar que, independientemente de la accidn fungiestati-
ca que puedan ejercer los diferentes productos, la
eficacia del control dependerd también de los porcen-
tajes de infeccion que presenten los granos y su rela-
cion con el grado de lesiones embrionarias que los
afecta

Teniendo en cuenta ensayos anteriores (2) y las
experiencias de otros autores (4, 6, 7). en el presente
trabajo se efectuaron pruebas con distintos fungici-
das, algunos de ellos con antecedentes conocidos y
otros que permiten ampliar la informacion referida
a su posible eficacia para el controi de la [usaricsis

MATERIALES ¥ METODOS

En ensayos previos se comprobd que ias variedades
de trigo de la quinta época de los Ensayos Comparati-
vos de Rendimiento (ECR), conducidos por la Red
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Oficial de Ensayos Territoriales (ROET) de la Secreta-
ria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, en ia Estacidn
Experimental Regional Agropecuaria (INTA), de Per-
gamino, en la campafiz 85-86, resultaron muy afecta-
das por Fuserium graminearum Entre ellas se selec-
cionaron San Apustin INTA, Diamante INTA, Labra-
dor INTA, Klein Chamacc y Nerkin 70 las cuales
fueron las que presentaron porcentajes mis altos de
infeccion

Los fungicidas y dosis empleadas fuercn: thiaben-
dezole 10% (300 gr/qq); benomyl 50% (200 gr/qq),
dodine 65% (200 gr/qq); fenfuram 75%(150 grfqq) v
fenfuram 37% + thiram 37%(200 gr/qq)

Con los granos tratados se utilizaron dos téenicas
diferentes. En un primer caso, se realizarcn los andli-
sis de sanidad siguiendo las recomendaciones de iz
Asociacién Internacional para Test de Semillas
(ISTA) (5) impartidas para el método del papel de fil-
tro. La cimara climatizada permitid trabajar con 18 a
22°C, 70 a 90% de humedad relativa y ciclos alternan-
tes de 12 h de oscuridad y 12 h de luz, acompaiiadas
estas Gltimas con luz de longitud de onda cercana a
la ultravioleta, 365 nm {NUV) En este caso, log datos
de germinacion & infeccion se registraron a los 7 dias.

Por otra parte, con el material tratado se efectua-
ron siembras sobre sustrato de arena esterilizada en
autoclave, empleando una cdmara climatizada reguia-
da a 10°C, 4/~ 1°C y total oscuridad Los valores {i-
nales de emergencia de pldntulas se obtuvieron a los
20 dias

En todas estas pruebas se trabajé con un disefio
experimental de blogues al azar con cuatro repeticio-
nes ef cual permitid realizar un andlisis de varianza
aplicando el test de Tukey.

RESULTADGS

En todos los tratamientos i vitro se verificd un
eficaz control del hongo, el cual se reflejo en un au-
mento de los valores de germinacion y en una dismi-
nucion de las infecciones, con relacidon a las muestras
testipp En el caso de la germinacidn, ia mayor dife-
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Cuadro |, Influencia de los distintos tratamientos sobre la
germinacion, infeccién y emergencia de los gra-

nos®,
(A) {B) ()
Tratamientos Germinacion  Infeccibn  Emergencia
in ritro i1t vitro eft arena
Thiabendazote 68.27a 3885a 6529 a
Benomyl 6544 b 270 a 6402 a
Dodine 60.80 ¢ 2269¢ 5914 b
Fenfuram 61.80c¢ Il 14 ¢ 61161
Fenfuram-thiram 6540b 14 49 & 6344 »
Testigo 48504 40 83 4 4710 ¢
PMS 5% 233 274 217

*  Para el cdleulo de varianza los valores fueron transforma-
dos en grados Los valores sefizlados con una misma letra
no dificren significativamente al 5%5del test de Tukey

rencia se obiuvo con el thiabendazole (Cuadro 1, Co-
lumna A) Por su parte, con la infeccidn, resultaron
muy positivos los tratamientos con thiabendazole y
beromyl (Cuadro 1, Columna B}

En fos ensayos realizados en arena y al igual que en
el caso anterior, todos os productos mejoraron signi-
ficativamente el nimero de plantas con referencia al
testigo, aunque la mayor eficiencia correspondio al
thigbendazole, benomyl y f{enfuram-thiram (Cua-
dro 1, Columna C}

CONCLUSIONES

De acuerdo con los antecedentes, consiatados en la
revision de literatura, el thiabendazole y benomy} ejer-
cieron un significativo control de Fusaritn graminea-
rum, en granos de trigo con un elevado mdice de in-
{eccidn, tanto en germinacidn in vitro como en emer-
gencia en arena. Por su parte, el fenfuram-thiram,
aungue no redujo como los dos productos anteriores
los valores de infeccidn, permitid obtener un nimern
elevado de plantas que, en sustrato de arena, no arro-
jo diferencias significativas con los dos fungicidas
antes mencionados

3. INGLIS, D.A: MALOY, O.C. 1983 Scab caused by Gib-
berella zeae ocurring on irrigated wheat in castern
Washington. Plant Disease American Phytopathology
Society 67(7):827-828.

4 JONES, JP; BASSI, A. 1982 Evaluaticn of fungicide
seed treatment for control of scab on soft red winter
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Growth of Teak, Mahogany, and Spanish Cedar on St. Croix, U.S. Virgin Islands’

ABSTRACI

Plantation growth of mahogany (Swietenia spp.) and teak
{Tectona grandis), and the performance of teak and Spanish
cedar (Cedrela spp.) provenznces focated in subtropical dry
and moist life zones, are swmmarized for St Croix, U.S.
Virgin Islands. Hybrid mahogany (S macropiiylla x S. mala-
goniy from St. Croix had the best form and growth rate of
all tree species tested. The mean trunk volume growth of a
30-year old mahogany hybrid at Bodkin  was
8.1 m® ha™' yr~', mean dbh growth was 0.78 cm yr ',
and mean height growth was 047 m yr™'. Comparable
growth fipures for 30-year-old teak at Estate Thomas were
3.9 m® ha™t yr™!, 0,76 cm yr~' znd 0.51 m yr™', respec-
tively. West Indies mahogany (8 malggoni), after 25 years
at Estate Thomas, averaged 6.0 m? ha™ yr™, 0.86 em yr~*.
and 044 m yr~'. Pacific Coast mahogany (S humilis) at
Estate Thomas, in contrast, averaged only 2.0 m® ha™ yr™",
0.83 cm yr~*, and 039 m yr~' after 25 years. Testing of
seven Spanish cedar provenances was confounded by
mortality losses in the nursery and fire after outplanting. The
surviving five provenances showed 39 and 59 percent survival
at 16 years in Estate Thomas and Hams Bluff, respectively.
Growth rates for the Belize provenance at Estate Thomas and
the Mexican provenznce at Hams Bluff were superior to
others; their survival rates were 66 and 89 percent, respec-
tively. Testing of six pravenances of teak showed significant
differences in ¢bh and height, with the Tamilnadu, India
provenance growing most rapidly, but having the highest
mortality.

1 Received for publication 24 March 1988.
In cooperation with the University of Puerto Rico, Rio
Piedras, P R,
We are grateful to Larry Bough, Gregorio Rosa, and
Ramonr Velez of the Virgin Islands Depariment of Agri-
culture for their cooperation in the location and measure-
ment of these plots. Mr. Jerry Bauer of the Caribbean Na-
tional Forest, Rio Piedras, Puerto Rico, reviewed the
manuscript and made helpful comments.

* Research Foresters, Institute of Tropical Forestry,
Southern Forest Experiment Station, USDA Forest
Service, Rio Piedras, Puerto Rico
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COMPENDIO

Se resume el crecimiento de caoba {Swiclenia spp.) y de
teca {Tecrona grandis) en plantaciones, y el comportamiento
de procedencias de teca y de cecro (Cedrela sp.), localizadas
en las zonas de vida de hosque seco subtropical ¥ bosgue hil-
medo subtropical, en San Cruz, Islas Virgenes, EE.UU, EL i-
brido de eaoba (§ macrophylla x S mahagoni}, de Santa
Cruz, mostrd la mejor forma y tasa de crecimiento de todas
Ias especies probadas, El crecimiento promedio del volumen
de los fustes de caoba hibrida de 30 afios de edad, en Bodkin
fue 8.1 m? ha™ afio™: el crecimiento promedio del dap
fue 0.78 cm afie™' y el crecimiento promedio en altura
fue 0.47 m afio™ . Cifras comparables de crecimienio para
tech en Estate Yhomas, durante 30 afios, fueron
3.9 m? ha™! afio™, 0.76 cm afio™ y 0.51 m afio ™, respec-
tivamente. La caoba de las Indias Occidentales (S mahagoni),
después de 25 afios, en Estate Thomas, promedié
6.0 m* ™! afio™, 0.86 cm ado™, ¥ 0.44 m afio™'. La
caoba de la costa del Pacifico (3 fumilis), en Estate Thomas,
en contraste, promedio solamente 2.0 m® ha™' afio™},
0.83 em afio™, y 0.39 m afio™ después de 25 afios, La
prugba de siete procedencias de cedro resultd confusa por
pérdidas debido a la mortalidad en el vivero ¥ a un incendio
forestal ocurrido después de plantarse en el campo. Las cinco
procedencias sobrevivientes mostraron 39— y 59—por ciento
de supervivencia despuds de 16 afios, en Estate Thomas y en
Hams Bluff, respectivamente, Las tasas de incremento de la
procedencia de Belize, en Estate Thomas, ¥ la procedencia
de México, en Hams Bluff, fueron superiores a Ias otras; sus
tasas de supervivencia fueron 66 y 89 por ciento, respectiva-
mente. La prueba de seis procedencias de teca mostrd dife-
rencias significativas en dap y en alturz, con la procedencis de
Tamilnada, India, creciendo mas ripidamente aunque mos-
trando [z mortalidad més alta,

INTRODUCTION

t Croix, one of the U.S, Virgin Islands (Fig. 1},
was discovered by Columbus on his second
¥ voyage in 1493 Between 1700 and 1850, most
of the Island was cleared and planted with sugar cane
and cotton. By the late 1920’s, the local wood-using
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industries were confined {0 charcoaling, bay oil ex-
traction, and small-scale cabinet making (14). In
1950, 30 percent of the Island was again covered with
trees, including 120 ha of previously introduced,
naturally regenerated West Indies mahogany (Swiefe-
nia mahagont) trees (21)

In early 1955, the USDA Forest Service imple-
mented a forestry program on St. Croix. The objec-
tives included forest management and utilization,
promotion of wood-using industries, and production
of local planting stock Cooperation with private
landowners was aimed at timber production, soil and
water conservation, and the establishment of wind-
brealks and shade trees in pastures and along road-
sides

Forestry research began in 1958 Teak (Tecfona
grandis) was introduced, and species adaptability
trials, growth studies, and provenance trials of teak
and Spanish cedar (Cedrela sp.}) were injatied
Plantations of hybrid mazhogany, a natural cross
between West Indies mahogany and Honduras
mahogany (Swietenia macrophylla x §. mahagoni),
first discovered at Davis Bay where both species had
been planted in the early 1900%, were established at
Estate Thomas, Bodkin, and Sion Farm. From 1953
through 1972, the forestry propram was credited with
establishing about 250 00C mahogany, teak, and
Spanish-cedar trees on 110 ha in St Croix (25),
averaging 6.5 ha yr ! of successfully repenerated
forest. By the early 1970°s the Island had an estimat-
ed 500 000 board feet of merchantable mahkogany in
roadside, streambank, urban, and research plantings
as well as mahogany plantations.

Because more than 40 percent of the forests locat-
ed within tropical latitudes are dry (3), and many of
these areas are currently experiencing wood short-
ages, there is a need to identify useful tree species and
provide information on their survival and perfor-
mance. The purpose of this study was to summarize
plantation growth of mahogany and teak and to
assess provenance trials of Spanish cedar and teak.

Environmental background

The island of St Croix occupies 220 km? of jand
area, with Mt Eagle in the northwest being the
highest point at a 355 m elevation (Fig. 1). The
mountzinous areas of the north and east are flanked
by a rolling plain in the south-central and western
parts of the Island. Intermittent streams are found in
both ranges.

Geology. The oldest rocks on St. Croix are of late
Cretaceous age and were eroded from voleanic rocks

and deposited as sand beds by turbidity currents deep
on the ocean floor (30). Mountain building forces
during the Oligocene, when St. Croix was emerging
from the sea, compressed the Island’s two mountain
ranges causing folds and a thrust fault. The mountain
ranges formed two islands joined by a large coral reef
during the fower Miocene, and later were joined by
continual uplift. In recent times, alluvium and beach
deposits formed at the edges of the marl formation
and in coastal areas.

Soils. The Island’s soils were derived from basic,
velcanic rocks, formed in sediments derived from soft
limestone or voleanic rocks (23). Seventy different
soils and land use types have been mapped, and six
soil associations (Fig. 1) have been recognized (19).
The soils have been further classified into woodland
suitability groups based on their suitability for wood
crops, production potential, and management require-
ments (23},

Climate. Mean rainfall ranges from < 760 mm yr™
at the eastern tip of the Island to > 1 270 mm yr !
in the northwest (Fig 1) September through
November are wetter than the remaining months, and
February and March are drier (Fig. 2). Temperatures
fluctuate between 21 and 32°C and are characterized
by more diurnal than annual variation (4).

Although infrequent, hurricanes influence forestry.
The last storm to directly hit St. Croix was San Felipe
of 1928, Similar storms with trajectories close to or
directly over Puerto Rico have caused considerable
damage in both plantations (16) and natural forests
{5,27,28).

Natural vegetation. The natural vegetation of St.
Croix was classified into two Holdridge (12} life
zones. The subtropical dry forest comprises 83
percent of the Island; the subtropical moist forest,
located in the northwest, occupies the remainder
(6). Ten ecosystern types are zlso recognized: semi-
evergreen forest, deciduous forest, thorn woodland,
thorn scrub, mangrove swamp, littoral woodland,
beach strand vegetation, and three vegetation types
derived from human activity (7).

The original species composition of St. Croix’s
forests has been drastically altered {8). Changes began
with the indigenous groups before Columbus’ arrival
Clearing and burning for agricultural production and
the introduction of species for agriculture and
forestry continue today.

Study sites

Plantings on five sites were studied. The Annaly
{Hams Bluff), Bodkin, and Mahogany Road sites are
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in subtropical moist forest (Fig. 1) and receive an
average rainfall of 1 140 to 1 270 mm yr . The soils
are in the Descalabrado-Jacana association (Incep-
tisols) (18), which are characterized as well-drained
on steep slopes, with clay loam to clay subsoils. The
Estate Thomas and Sion Farm sites are in subtropical
dry forest where rainfall averages about
1 000 mm.yr *. The soils are in the Aguilita-Fredens-
borg-Sion association (Mollisols), which are charac-
terized as sloping and well drained, with shallow clay
loam or silty clay loam subsoils, located over soft,
marly limestone.

METHODS

In early 1986, six previously unmeasured planta-
tions and two provenance trials were surveyed. West
Indies mahogany planted along Mahogany Road and
naturally regenerated at Estate Thomas was also
assessed. Tree diameters were measured to the nearest
0.1 c¢cm at breast height (dbh) with a diameter tape.
Total heights and merchantable heights to a top dia-
meter of 10 cm or the point of major bifurcation
were estimated to the nearest 0.1 m with an optical
rangefinder. The point of measurement for top dia-
meter was determined with a pentaprism. Trunk
volume in the growth studies was estimated by the
relationship: volume = 0.5 x basal area x height (20).
Merchantable volume was calculated by the relation-
ship: volume = 0.5 (basal area top + basal area
bottom of log) x length. All calculations were based
on outside bark measurements.

The plantations included two plots of West Indies
mahogany, a plot of Pacific Coast mahogany (S.

humilis), three plots of hybrid mahogany, and a plot
of teak. In the plantations, all trees intercepted by a
basal area prism (BAF = 2.5 m® ha™') were measur-
ed. Crown classes (1), slope positions, and aspect
were noted for most of the plots. To determine
volumes on the prism plots, the actual basal area and
volume of each intercepted tree was calculated. The
actual basal area of each tree was then divided into
the BAF factor to estimate the number of trees of
that size class per hectare. Tree numbers were then
multiplied by their respective volumes, and these
data were summed to derive plot volumes per hectare.
Mean diameter and height growth were also derived
with the same weighting.

The Institute of Tropical Forestry teak provenance
trial had been established in October of 1975 on St.
Croix to compare the performance of five seed
sources (Thailand, Ghana, Indonesia, and two from
India) with seed collected from Sabana, Puerto Rico.
At Bodkin, 272 stumps were planted. Four-tree rows
were replicated 12 times with five provenances at a
spacing of 3 by 3 m, with provenances assigned at
random within each replication. Only eight replica-
tions of the Thailand provenance were available. They
were planted around the margin of the other prove-
nances. Height and dbh, stem form, and the number
of trees producing seeds were recorded on all surviving
trees at Bodkin. Tree dbh and height were compared
among provenances using the Tukey-Kramer test
(34).

The Commonwealth Forestry Institute Spanish
cedar provenance trial had been established in August
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Fig. 1. Soil associations, soil orders, rainfall distribution, and location of study plots on St. Croix, U.S. Virygin Islands.
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and September of 1969 at Estate Thomas, Hams
Bluff, and two other sites on St. Croix that were
subsequently lost by fire. On each site, 320 trees
were planted {four trees per treatment, five treat-
ments per replication, and 16 replications per site).
Eight seed sources from Costa Rica, Jamaica, Mexico,
Cubz, and Belize were included in the adaptability
trials. The main objective was to determine the best
sources for planting in the areas tested based on
survival, growth rates, form, and phenology. All

surviving trees on Estate Thomas and Hams Biuff

were measured Because mortality was high, data on
survivai, height, and dbh were Inappropriate for
analysis Therefore, the data were converted to the
sum of the main stem volumes per plot which were
compared using Tukey's Omega procedure (26).

RESULTS

(1) West Indies mahogany (Mahogany Road). The
sample of 20 mahogany trees planted along
Mahogany Road ranged in dbh from 9235 to
190 0 c¢m with heights between 16.8 and 25 1 m. The
trees had a mean dbh of 1257 £ 58 cm and a mean
height of 224 = 0.4 m. Estimated trunk volumes
ranged [rom 64 to 294 m? per tree with a mean

Table 1.

valte of 14.6 = 1.5 m®. Although the age of these
trees is uncertain, it appears that they were planted
about 1790, An estimate of mean dbh growth, assum-
ing an age of 200 years, is 063 com yr .

(2) West Indies mahogany regeneration (Estate
Thomas). The naturally regenerated Estate Thomas
mahogany stand, located on lands abandoned in
1928 after having been used for agriculture, was
situated mainly on midslopes with north and south
aspects Mahogany trees accounted for 87 percent
of the 176 stems tallied on 14 prism plots. Most
sample plots contained mahopanies that varied
considerably in size. Some trees dated 1o the time of
sbandonment and others were recent regeneration
Records indicate that much of the area had been
thinned in the 1960's. The mean basal area in 1986
was 27 m? ha™ and the mean trunk volume was
about 109 m® ha™ (Table 1)

The largest trees in the natural regeneration were
found on the north-facing slopes Detailed calcula-
ticas were not merited because neither the age nos
the effect of recent silvicultural treatments were
known

Summary of studies conducted on St, Croix, 1986, with estimated basal areas and volumes for plantation species.

Parameters (mean + SE)?

Study number Plots? Trees Year Basal Trunk Merchantable L.ocation
and species’ (number} {number) established area volume voluime

{m? /ha) {m?/ha) {m?®/ha)
Growth:
( 1} Swietenia mahogani® - 20 1790 - o - Mahogany Road
{ 2y § mahogani* 14 176 1928 27338 1089:124 - Estate Thomas
( 3y S mahogani® 5 51 1960 2355+14 146 2+ 68 394+ 22  Estate Thomas
( 4y § hnenilis 5 31 1961 39514 473+ 6.8 180 22  Estate Thomas
(5) § hybrid®® 7 51 1971 18210 905+ 66 - Sion Farm
( 6) § hybrid’,® 6 53 1971 22120 1248=x145 - Sion Farm
(7 8§ hybrid? 5 66 1956 32021 2397=x840 1538+ 141 Bodkin
( 8) Tectong grandis 8 50 1956 15307 1165+ 59 791+ 93 Estate Thomas
Provenance:
{9 T grandis - 272 1975 - - - Bedkin
{18) Cedrela spp - 1969 - - - Estate Thomas

Hams Biuff

Study numbess are ceded to text

Assumed planting date about 1790

“Plum pudding” variety of West Indies mahogany
Swietenia macrophylla x § malhogani
U.S. Park Service plantings

DO~ Oy L B L by

Plets in growth studies are prism plots (BAF = 2.5 m*)
Basai area equals number of trees intercepted by a prism Volume determined by relationships outlined in methods

Natural forest on land abandoned in 1928 Basal area plots also intercepted 23 trees of other species Aspect was recorded.
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{(3) West Indies mahogany (Estate Thomas) West
indies mahogany selected from seed sources with an
attractive wood grain configuration, locally cailed
“plum pudding” variety, was planted on level land on
Estate Thomas in 1960 Basal area, trunk volume, and
merchantable volume increment were satisfactory
(Table 1), Mean volume growth rate averaged
60 m* ha™ yr™' Mean dbh and height growth rates
for all 51 trees sampled on five prism plots were
086 cm yr ! and 0.44 m yr ', respectively Ratios
of digmeter and height growth by crown class are
shown in Table 2 The growth of dominant and co-
dominant stems indicate the potential for trees when
there is adequate space

(4) Pacific Coast mahogany (Estate Thomas). The
Pacific coast mahogany plantation, located on level
ground in Estate Thomas, was established in 1961
Mean trunk volume was about one-third that of West
Indies mahogany (Table 1) and averaged
20 m?® ha™' yr' Mean dbh and height growth rate
of the 31 trees recorded in five rows were
083 cmyr ! and 0.39 m yr ', respectively

{5) Mahogany hybrid (U.S. Park Service Planting
No. 1). The mahogany hybrid. planted at Sion farm
in 1971 znd thinned in 1981, was located on mid-
stopes that faced south. The mean basal area and
mean trunk volume are shown in Table 1 Mean an-
nuel volume increment was 62 m® ha™?l yrt,

1

2 mean rates of growth were 119 cm vr ' and

066 myr ™, respectively.

(6) Mahogany hybrid (U.S. Park Service Planting
No. 2), The second Park Service plantings of
mahogany hybrid, also established in 1971 at Sion
Farm, were localed on midslopes with a north
aspect, and on bottomlands They were thinned once
al an unknown date. The mean basal area and mean
trunk volume are about 20 and 40 percent greater,
respectively, than those on the first site. Mean dbh
and height of the 53 trees sampled on six prism plots
are shown in Table 2 Rates of growth for dbh and
height were 1.16 ecm yr ' and 0.72 m yr™", respecti-
vely

{7} Mahogany hyhrid (Bodkin) The mahogany
hybrids planted in Bodkin in 1956 were located on
midslopes Mean basal area, mean trunk volume and
mean merchantable volume are shown in Table .
Mean volume growth was 8 1 m® ha™ yr™'. Mean
dbh and height of the 65 trees sampled on five prism
plots are shown in Table 2 Mean dbh and height
growth rates were 0.78 cm yr™ and 047 m yr ',
respectively

(8) Teak (Estate Thomas). The teak planted in
1956 on Estate Thomas was located on level terrain
and did not show much variation in stem size Mean
basal area, mean trunk volume and mean merchant-

e}:clu{iing thinnings Mean dbh and height of the 51 able volume are shown in Table 1 Mean trunk
trees sampled on seven prism plots are shown in Table volume growth rate was 39 m*® ha ™ yr™' Mean dbh
Fable 2. Relationships of tree diameters and heights by crown class in the sampled plantations.
Dizmeter {cm) Height (m}

Study number Mean ¢ SE Ratio? Mean + SE Ratio?
antd species'

D C I S D C i S
(3) Swietenia mahogani® 2205+ 088 152 1.15 0.85 - 1131029 108 106 095 -
4) S humilis® 2022122 187 114 0.84 070¢ 945+033 144 1.95 1.01 0.80
(5) 8§ hybrid® 1734 £169 130 1.08 0.82 044 964054 1.1} 193 093 4.81
(6) S lybrid® 16911770 199 132 0.83 047 1045:058 126 1.11 0.93 g 80
(7§ hybrid? 23905+104 177 139 083 057 1375+040 1723 116 391 0.84

1 Study numbers coded to text.

(=]

Ratios for dominant (D), codeminant (C), intermediate (1), and suppressed (8) stems. Ratios are a function of weighted mean

values except far & fumilis which was sampled in rows. To determine mean growth for any crown ciass, multiply overall mean by

the ratio

Toial stems sampled, 51: D=3, C=33, and { = 15.
Total stems sampled, 31: D=2, C=13, 1=8§, and §
Total stems samples, 51: D=4, C=43,1=2 and S
Total stems sampted, 53: D=2, C=451=4,and §
Total stems sampled, 65: D=7, C=32 1=19, and

- O e e

8.
2
2

S=17
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and height growtl rates of the 50 trees sampled on
eight prism plots were 0 76 cm yr * and G 51 myr *,

respeciively

{9) Teak provenances. The leak provenances at
Bodkin, located on gently sloping lands, were estab-
lished in October, 1975 Survival ranged from about
80 percent for the Tamilnadu, India provenance, to
about 95 percent for the remaining provenances
(Table 3).

The best mean values for dbh and height were
138 cm and 10.5 m, respectively, attained by the
Tamilnady, India provenance; these values were
significantly greater than dbh and height values for
any of the remaining provenances. This provenance
still had not produced seed and had an intermediate
amount of forking. The Puerto Rico provenance
showed comparatively poor dbh and height growth,
averaging 11.0 cm and 9 3 m, respectively

(10} Spanish cedar provenances. The Spanish
cedar provenances pianted in August and September
of 1969 were on level ground at Estate Thomas and
on geatly sloping lands at Hams Bluff. High mortality
on both sites and the loss of two other plantations by
fire altered the approach o data analysis specified in
the original study

Survival and dbh growth for all provenances
combined were greater at Hams Bluff; height growth
was better at Estate Thorras {Table 4). At Estate
Thomas, the best volume growih was attained by the
Belize provenance, whereas at Hams Bluff, the
Mexico provenance performed best Incidentally,
these same provenances performed best in each of
the three criteria tested: survival, height growth,
and dbh growth.

DISCUSSION
Plantations

Mahogany and teak. The wood properties of
mahogany and teak (17) make these species desirable
for planting on St Croix The 30-year growth of the
hybrid mahogany was the best of all species tested
The 25-year growth of West Indies “plum pudding”
mahagany was similar in dbh increment, but averaged
only 80 and 75 percent of the height and volume
increment, respectively, of the hybrid growth rates.
The 25-year growth of the Pacific Coast mahogany
averaged only 90 percent of the dbk and 83 percent
of the height growth and about one-third of the trunk
volume growth of West Indies mahogany . Initial
survival in all plantations appears to have been high,

although some siems were subsequently thinned or
tost through competition.

Naturally occurring hybrid mahogany has been
reported in Puerto Rico, St Croix, and Martinique
{15).  Moreover, hybrid msahogany has been
planted with success in the subtropical wet life zone
of the Luquillo Mountains in Puerto Rico {29) The
hybrid has a finer wood texture when compared with
typical Honduras mahogany, yet shows a more rapid
growil rate when compared with the West Indies
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Fig. 2. Climatic diagrams for Annaly and Annas Hope, St
Croix
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Table 3. Comparison of teak provenance trinls at Bodkin on 5t. Croix.

Mean + SE!
Provenance Survival (%) dbh {cm) height (m) Seed production {%) Forking (%)
3040 (Ban Pha Lai, Thailand) 94 107078 T8z03a 3 19
A (Szbana, Puerio Rico) 96 119+03s& 93:02¢b 17 17
3044 (Jema, Ghana) 96 117403 a 92+0G2b 52 46
3049 (Ngliron, Java, Indonesia} a6 122+04 ab 48:0.1bc 21 7
3021 {Nilambus, Kezala, India) 96 12505 ab $45+03b 4 13
3017 (Mt Stuart 1, Tamilnadu, India) 79 138x060 105:02¢ 0 19

1 Statistical differences at the 95% level within columns are indicated by different letters

mahogany {15) 1t also has more drought resistance
than Honduras mahogany {22), and grows faster than
either parent on some sites (2) These [avorable
characteristics ied to its planting in the Virgin lslands
(10). The hybrid may also be more resistant to shoot
borer attack than Honduras mahogany, and adapt-
ability testing throughout the tropics has been
encouraged (33).

The 27-year growth of teak at Estate Thomas was
also satisfactory, given the Island’s environmental
conditions, which are not ideal for this species. The
best sites for teak are on flat or slightly sloping
terrain, with deep, well-drained, homogeneocus,
alluvial loam soils {13, 24). Moreover, the area should
have a 3- to 6-month dry season with 50 mm or less
of accumulated rainfall, yet receive annual precipita-
tion in excess of 1 500 mm. Neither the edaphic nor
the climatic conditions of S$t. Croix meel these
environmental requisites. Furithermore, the top height
of teak should zverage 24 m at 50 years (regional site
class 11) to achieve the best returns (13) This would
mean that at 27 years, teak would be slightly more
than 20 m tall, or about 6 m in excess of the top
height of trees produced in Bodkin {Table 4) The
growth of teak on St. Croix places it in regional site
class IV (Tabie 4; 13)

Two other commenis can be made based on the
above studies First, the size and growth rate of the
West Indies mahogany trees on Mahogany Road
probably approach the maximum that could be
expected on St. Croix. The trees are growing in the
open in the subtropical moist forest life zone, and
their roadside position provides access to runoff
during rainstorms. Second, microsite is a critical
factor for tree growth in dry environments. The
naturally regenerated West Indies mahogany on
Estate Thomas appeared to develop better on the
north aspect, which is shaded, and therefore more
humid, than on the south aspect.

Provenance Trials

Teak. According to an unpublished progress
report, the germination was good for all provenances
used in this study. 1t was also noted that the indo-
nesia and Ghana provenances were growing most
rapidly and that the Iatter provenance produced
flowers in the fourth year. After 10 vears, however,
the best growth rates were shown by the Tamilanda,
India, provenance. The Ghana provenance continued
to show the greatest percentage of trees with seed
production as well as demonstrate the highest amount
of forking, substantiating the observation that early
flowering of teak often results in poor form (11).

The dbh and height growth rates of teak at Bodkin
after 10 years were mare rapid than those at Estate
Thomas. Although none of the sites where teak was
planted on St. Croix meet the species’ requisites well,
it appears that the Bodkin site is better, probably
because of greater annual rainfall,

Spanish cedar. The Belize provenance performed
best at Estate Thomas, and the Mexican provenance
performed best at Hams Bluff. In the nursery phase
of these same trials, the Guanacaste, Costa Rica,
Mexico, and Belize sources were above average when
considering all measures of performance (height and
dbh growth, branching tendency, percent moctality,
and shoot borer attack), whereas the Turrialba and
Argentina sources suffered heavy moriality due to
slugs (31). ‘At three years, or the establishment phase,
none of the provenances was judged satisfactory and
none had proven resistant to the mahogany shoot
borer (32). Although scme authors feel that Spanish
cedar showed enough potential to justify more testing
{9), tree form and growth of mahogany and teak are
far superior to Spanish cedar and those species should
be favored in future plantings.
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TFable 4. Comparisons in Spanish cedar provenance trials on St. Croix,

Mean + SE
Provenance! dbh {cm) it {m} Yolumie? (m?*) Survival (%)
Block 06 {Estate Thomas)
A (Costa Rica) 124212 G8x06 G.049 2 12
B (Jamaica) 1007418 9011 0020a g
B (Mexico) 126211 5705 0161 ab 47
E (Cuba) Bix(07 74:04 3.067a 56
G (Belize) 13606 16703 0240 b 66
Mean 115:04 9302 0 064 39
Bleck 07 (Hams Bluif)
A (Costa Rica 9i+49 7122 0.083 ab 59
B (Jamaica) 47211 4813 00602 il
I (Mexico) 145740 9125 0G387¢ 89
E (Cuba) 112+359 83:26 0171 ab 68
G (Belize) 125=x61 838+28 0.230 be 70
Mean 11864 3227 0.178 59

1 Commonweaith Forestry Institute codes for provenances: A = 67 (7286) Oxon 1, Guanacaste, Costa Rica; B =67 (7292) Oxon, En-
field, Jamaica; D = 67 (7263) Oxon, Campeche, Mexico; £ = 67 (729) Oxon, Cuba (exotic plantation); G = 67 (7282), Oxon 2,
Belize. The following provenances were eliminated from the study because of poor germination or mortslity: C, 67 (7286) Oxon 2,
Turrialba, Costa Rica; F, 68 (8273) Qxon, Missiones, Argentina; and H, 67 (7282) Oxon, Belize (Whitmore 1971).

]

Another inferesting point derived from these prov-

enance trials is that the short-term observations of

performance, although generally informative with
respect to growth, did noi coincide with the long-
term observations of best growth. Many provenance
trials are designed to report on perfermance for just
a few vears. As in evident in these studies, short-term
observations may not indicate the best performers in
the long run.
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Reaccién de Algunos Cultivares de Cacao a la Inoculacién Manual

con Moniliophthora rorerit

ABSTRACY

In field trials established at Turrialba, Costa Rica (22.5°C-
87%), sixty-day-uld pods were sprayed with 9 to 15-day-old
monilia spores in a solution of 10% spures/ml. After innocula-
tion, fruits were protected with clear plastic bags, perforated
at the bottom to allow drainage of excess humidity. Readings
taken weekly, from weeks five through fifteen, evaluated
external damage on a scale of O to 10. Internal reaction was
rated from O to 5 depending on degree of decomposition of
beuns, Cultivars demonstrating resistance were characterized
by low incidence (X = 29%) of moniliuisis and slight external
(X = 1, 2) and internal (X = 2.0) damage, Best resulls were
obtained with cultivars ‘CC-210°, *EET-48", ‘EET-59", 'CC-
266’. Most susceptible werer ‘U667, ‘UF-630, ‘UF4,
‘UF-654°, ‘Pound-7°, ‘SGU-69" and “UF-29', as evidenced hy
high (x = 917 ) incvidence and severe external (X = 4.6) and
internal (x = 4.0) damage.

INTRODUCCION

a moniliasis del cacao (Thevbroma cacao L.},
conocida también como pudricidn acuosy. mai
palidico, mat de Quevedo, pringue, ceniza, pas-
mo, polvillo, helada, hielo, etc. (3, 10}, es una enfer-
medad causada por el honge Monilivphthora roreri

I Recibido para publicacidn el 20 de marze de 1987

*  Programa de Mejoramiento de Cultivos Perennes, CATIE
Direccidn actuai: Fundacion Hondureia de Investigacion
Agricala, FHIA, Apdo Postal 2067, San Pedro Sula, Hon-
duras, C.A

** Programa de Mejoramiento de Cultivos Perennes, CATIE,
Turrialba, Costa Rica, C A.

LA Sdnchez*, ¢ Enriguez**

COMPENDIO

En Turrialba, Costa Rica, (22.5°C - 37%), se determind
la reaccion de algunos cultivares de cacao a la inoculacién ma-
nuad de Monitiophithora roreri. Se utilizaron frutos de 60 dias
de edad de 33 cultivares, los cuales se asperjaron eon conidios
de 9 a 15 dias de edad. Se usd una concentracidn de 10° co-
nidios/mi; los frutos se protegieron con una bolsa pldstica
transparente y perforzda en su base. A as cinco semanas de la
inoculacion, se iniciaron las lecturas de veaccion externa y se
continuaron una vez por semana hasta la décima quinta. Para
estus lecturas se usd unz escala de 0 a 10, segdn el tipo de
sintoma que se observd, Tambidn, se calificaron internamente
con bas¢ a una escala de O a 3, seghn el grado de descomposi-
cion que presentaron las almendras. De los resultados obteni-
dos se consideraron como resistentes o promisorios, por su baja
incidencia (X = 29%) y severidades externa (X = 1.2) ¢ interna
(X = 2.0), a los cultivares: 'CC-218", ‘EET-48’, ‘EET-59" v
‘CC-266". Como muy susceptibles, dada su alta incidencia
(x = 91%) y severidades externs (X = 4.6) ¢ interna (X = 4.0},
a lus cubtivares "UF-667, ‘UF-650, ‘UF-4, ‘UF-654°, UF-29,
Pound-7T' y ‘SGU-69".

{Cif y Par. Evans), que ocasiona considerables pér-
didas en cacaotales de Sur v parte de Centro América
Aparecid con caracteristicas epifitoticas en Ecuador
en el afio 1916 vy de allf se extendio & Colombia y
Venezuela. También se encuentra al extremo sur-este
de Panamd (10} y en 1978 se registrd por primera vez
en Costa Rica (6) donde invadio toda el érea cacaote-
ra de la zona atldntica en menos de dos afos. A fines
de 1980, va se encontraba en plantaciones del sur y
también del norte, en la frontera con Nicaragua {Bre-
nes, 0. Comunicacién personal, Turrialba, Costa Rica,
C A, 1981)

Hasta el presente, se sabe que el hongo solo ataca
2l fruto de varias especies de los géneros Theobroma y
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Herrania, entre elios: T. simigrum, T, gileri, T' bico-
lor, T mamosa, T angustifolia, H. nitida, H baloen-
sis v H. pulahering (Enriquez, G.A Comunicacion
personal, Turrialba, Costa Rica. C A, 1982)

Los frutos pueden ser atacados a cualqujer edad
pero los primeros estados son los mds susceptibles,
desarrollindose la enfermedad internameate a medida
que se desarroila el fruto (1}. La sintomatologia varia
con la edad del fruto; en los de menos de tres meses
aparecen deformaciones o “jibas” ligeramente pilidas;
antes de alcanzar su completo desarroilo, estos fruios
se momifican y permanecen adheridos al drbol (2) ¥
la mayoria de tos casos presenta estroma y abundante
esporilacida. Cuando los frutos llegan a los tres meses
0 mas sin mosirar sintomas, normaimente ya no apa-
recen las deformaciones o iibas sino manchas necro-
ticas de color chocolate La mancha se extiende y
aparece pronio un estroma blanco, que se torna cre-
ma al formarse las estructuras reproductivas del hon-
go, que son diseminadas por el viento principalmente
{1) Al cosechar, pueden aparecer frutos sin otros
sintomas que una madurez desuniforme y se sienten
mids pesados que los normales de igual tamafic Esos
frutos tienen sus almendras parcisl o completamente
destruidas {2)

En cuanto a pricticas culturales, la remocion opor-
tuna de frutos infectades, ha sido la mds eficiente
en el combate de esta enfermedad (7, 8) El combate
quimico no ha sido efectivo y aunque a veces se ob-
tienen algunos resultados positivos, éstos ao son con-
sistentes y en la mayoria de los casos, resultan antj-
economicos (4, 11)

£l combate por resistencia no ha sido utjlizado y
se conoce muy poco al respecto Sin embargo, ya en
1929 Rorer (12) considerzba que ia variedad Nacio-
nal era menos susceptible que la variedad Venezuela
Algunos trabajos realizados en Ecuador sobre presidn
de indculo natural, indicaron ia posibilidad de encon-
trar resistencia a iz enfermedad (3, 11) Sotomayor
{13}, al inocular frutos de 83 dias con una concen-
tracion de 35 millones de conidios/mi, 1o encontro
diferencias en ¢l material probado y lo atribuyo a la
gran presion de indculo usada pero no repitio la prue-
ba a menores concentraciones. Rodriguez y Sudrez
{11), con una concentracion de 25 x 10% conidios/ml,
obtuvieron altos porcentsjes de infeccion en la mayo-
ria de los cultivares inoculados; sin embargo, sefiala-
ron c¢como promisorios los siguientes: ‘EET-233°,
‘EET-381", ‘EET-382°, *EET-387", ‘EET-396" y ‘FET-
406° En registros de infeccidn natural Delgado, Am-
puero y Doalk {3) destacaron los cultivares ‘EET-1147,
‘EET-90°, ‘EET-306° e ‘1C5-48°, algunos por su baja
incidencia y otros por sus rendimientos y baja infec-
cion. El comportamiento de los distintos materiales

varia mucho de un afio a otro y de una zona a otra,
segun las condiciones ambientales (3, 11).

Algunos materiales tienen la tendencia a producir
su méxima cosecha al final de la estacion seca y esto
permite que escapen al ataque de distintas enfermeda-
des (3, 14) Este aspecto puede considerarse como
una forma de resistenciz por escape v puede ser muy
importante en zonas con épocas de ltuvia bien defini-
das

£n los estudios sobre resistencia se ha tomado sélo
el porcentaje de incidencia como variable dependien-
{e, aunque ya algunos autores, como Rodriguez y
Suarez {11), destacan el hecho de que algunos culti-
vares mostraban baja descomposicidn interna en los
{frutos inoculados

Por otia parte, la cdad, la concentracidn vy ta forma
de apiicar el indcuto han influjide mucho en los inten-
tos por abtener infeccidn. Con aplicacion de esporas
en seco y de edad no conocida sobre frutos de distin-
ta edad ha habido poco éxito en las inoculaciones
{12 En cambio, con conidios de 9 a 15 dias de edad
aplicados en suspension mediante atomjzacion sobre
las paredes del fruto, se ha alcanzado altos porcenta-
jes de infeccion (11, 13) Merchidn y Restrepo (9)
obtuvieron altos porcentajes de infeccion cusndo apli-
caron sobre unc de los surcos del fruto los conidios
adheridos a Iz punta de un alfiler entomologico, libe-
rando el indculo al asperjar agua destilada con un ato-
mizar manual De Vilbiss,

En los pocos casos en gue se ha tratado de encon-
trar algin grado de resistencia por inoculacidn artifi-
cial, el fracaso se ha atyibujdo a lag altas concentra-
ciones utikizadas (11, 13}

E! presente estudio tuvo como objetivo probar ta
susceptibilidad o resistencia o moniliasis del cacao
(Moniliophthora rorerly de 33 cultivares inoculados
artificialmente con este hongo

MATERIALES Y METODOS

El presents estudic se realizd en el Centro Agro-
nomice Tropical de Investigscidn y Enseflanza,
CATFIE en Turriailba, Costa Rica, situado a una altura
de 600 msnm, con una temperatura media anual de
22.5°C v una humedad relativa de 87% . Ecoldgica-
mente ta zona corresponde a bosgue muy himedo
tropical premontanc. La precipitacién en el afio en
que se realizo el estudio fue de 2.954 mm
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Prueba de concentracién del indculo y método de
aplicacién

Para determinar la concentracidn apropiada y la
forma de inoculacidn se realizd una prueba pretimi-
nar en frutos de distinta edad de los cultivares ‘R-1°,
‘R-8', TSH.792°,  ‘Diamante-800°, -UF-701° vy
‘CATIE-1000". La mitad de los frutos disponibles
en cada cuitivar se dividio en cuairo grupos, los cuales
recibieron cada uno por aspersion, las siguientes con-
centraciones de indculo: 0, 10%, 10% y 10° conidios/
mt en Tween-80 at 0 01% como dispersante. La otra
mitad recibid las mismas concentraciones pero utili-
zando un algoddn sumergido en Ja suspensidn y apli-
cado con ayuda de pinzas en une de los surcos del
frute Todos los frutos fueron protegidos al momento
de ser inoculados con bolsa pldstica y ésta se mantuvo
hasta la cosecha. Las lecturas de incidencia se injcia-
ron a los 24 dias y se continuaron una vez por semana
hasta cuando los frutos eran cosechados en estado de
esporuacién avanzads, descomposicion ¢ madurez
normal o prematura

Evaluacién uniforme de cultivares

Con base en los resultados de la prueba anterior,
se procedic a evaluar algunos cultivares de la colec-
cion del CATIE incluyendo en lo posible aquélios
utitizados en la produccion de semilla hibrida Ei
estudiv se dividio en tres etapas con intervalos de
aproximadamente .5 meses entre dstas y abarcando
en cada etapa entre 8 y 12 cultivares. Se utilizaron
entre 40 y 60 frutos de dos meses de edad prove-
nientes de polinizacidn manual, los cuales se divi
dieron en cuatro grupos para lomarlos como repe-
ticiones que se jnocularon & mafiana y tarde, en dos
dias consecutivos, de 7:30 a 10:30 am y de 1;00 a
3:00 pm lLas inoculaciones se hicieron asperjando
cada fruto con una concentracion de 10° conidios/mi
en Tween-80 al 0.01%. Los conidios tenizn entre
9y 15 dias ¥ fueren producides en un medjo de cul-
tivo a base de agar (1 5% ), dextrosa (2.0% ) y hojue-
las de avena {(50% ). Los frutos se protegieron con
una bolsa pldstica al momento de ser inoculados La
inoculacion se hizo introduciendo el conducte del
atomizador De Vilbiss por uno de los agujeros de los
extremos de la bolsa y presionando la perilla del ato-
mizador cinco a seis veces consecutivas, tratando de
cubrir todo el fruto

En cada etapa se inoculd también el cultivar
‘Catonge’ para tenerlo como testigo permanente que
permitiera detectar el efecto de varizcjiones ambien-
tales y/o del indculo

A las cinco semanas de la inoculacion se inicjaron
las lecturas de reaccion externa y se continuaron una

vez por semana hasta la décima quinta, cuando la ma-
yoria de los frutos habian sido cosechados por pre-
sentar esporulacidn, madurez prematura o avanzado
estado de descomposicion. Para estas lecturas se uso
una escala de O a 10, con s cual se calificaron las dis-
tintas y sucesivas combinaciones de sintomas y grados
de severidad Al momento de cosecharse los frutos
también se calificaron internamente con base en una
escala de 0 a 5, segin ¢l grado de descomposicidn que
presentaron las almendras

Debido a la variacidn que presentd la enfermedad
en las distintas etapas, segin lo indicd el testigo per-
manente, fue necesario hacer un ajuste en los datos
para corregir dilerencias entre cultjvares debido
posiblemente al ambiente o a diferencias en la infecti-
vidad del indculo El ajuste se hizo tomando como
base las dos elapas mis severas que detectd el testigo
(abri} v agosto). Se hizo asi por considerar que éstas
representan mejor 1o que sucede en dreas endémicas,
donde la enfermedad no tiene limitaciones de tipo
ambiental.

Por dltimo, se hizo un andlisis de varianza para se-
veridad externa e jnternaz v una prueba de Duncan
para establecer las diferencias posibles entre culti-
vares. También se determind la correlucion entre
la lectura promedio de 11 semanas (5a a 15ava),
con cada una de las lecturas semanales, en cada cul-
tivar, para tratar de encontrar una lectura indjvidual
que reflejara las diferenciss entre cultivares sin nece-
sidad de hacer todas las demds.

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentracion del inéculo y método de aplicacién

Los primeros sintomas aparecieron a las cinco se-
manas y continuaron apareciendo en las semanas si-
puientes; consistian en puntos aceitosos o hidrosos y
en pocos casos, deformaciones ligeras Las concentra-
ciones mayores (10% y 10°) fueron las que ocasiona-
ron los sintomas mas tempranos y de mayor severidad
eventual siendo esio netorio en la concentracién de
10% conjdios/mi aplicada con algodén. que llevd a
sgrupar los sintomas en una drea muy pequefia Lag
primeras necrosis se presentaron a ta 7a semana y la
formacion de estroma y esporulacién ocurrio entre
la 92 y 10a. semana. El porcentaje de incidencia
aumento al incrementarse la concentracidn de ino-
culo y a la vez fue superior cuzndo se inoculd por as-
persion. Los porcentajes de incidencia por el método
de aspersion fueron 0, 28 8, 786 y 96 5 mientras
que por el método de algoddn se repistraron 0, 185,
50.0 y 89 .3 para las concentracjones de inoculo de 0,
10%, 105 y 10% conidios/m), respectivamente. De
acuerdo con los resultados se considerd que 10° co-
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nidios/mi es una concentracion que permite detectar
diferencias de susceptibilidad eatre cultivares, por lo
que $¢ escogié tal concentracidn para la prueba de
materiales

Concentraciones mds altas poedrian enmascarar
0 vencer alguna tesistencia moderada en caso de exis-
tir ésta; concentraciones menores podrian ser insufi-
cientes para infectar adn los cultivares medianamenie
susceptibles.

Come métado de jnoculacidn, se considero que la
aspersion produjo una jnfeccidn mds uniforme y
natural &l simular mejor las condjciones de campo,
pues se supone que, normalmente, al fruto no le lle-
gan concentraciones tan altas en relacion con el drea
de éste

Evaluacion uniforme de cultivares

Al iniciar las lecturas, a la 5a. sermana después
de la inoculacién, todos los cultivares presentaban
en mayor o menor grado los primmeros sintomas que
consistian en puntos acejtesos o hidrosos y ocasjonal-
mente, deformaciones suaves Las primeras necrosis
se presentaron a la 7a semana en {a mayoria de ios
cultivares; sélo el “CC-2117 lo hizo a la 6a , mientras
que el ‘CC-210" y el *‘ELET-48" no lo hicieron sino has-
tala 10a.

También se presentd un agrietamiento a lo largo de
uno de los surcos del fruto en algunos cultivares
(‘UF-650", ‘Pound-7* "SPA-9°, SPA-11°, UF-701) En
varios de ellos hubo formacion de estroma por entre
el agrietamiento, que llegd hasta la cavidad de las al-
mendras en varios fruios. Aparentemente, se trata de
una forma poco comiin de manifestarse la enferme-
dad no descrita hasta el presente ca la literatura De-
bido a que se presentd en cultivares gue mostraron
diferencias en susceptibilidad, se considera que puede
deberse a las relaciones medio ambiente-susceptivo-
patogeno.

Las esporulaciones en los materiales que presenta-
ron este signo se sucedieron a la 8z y 9a semanas;
solo el ‘CC-211" lo hizo a la 7a. sermana mientras que
el ‘SCA-6°, SPA-9, SPA-11 vy ‘CC-144", io hicieron a
la 10z semana Se considera que las condiciones de
alta humedad y temperaturas relativamente frescas
influyeron para que muchos frutos de los cultivares
inoculados en algunas etapas no presentaron esporula-
cion como ocurrio en algunos de los frutos inoculados
en junio y setiembre, cuando la enfermedad fue me-
nos severa Sin embargo, el ajuste con base solamente
a las etapas de mayor severidad, corrigid en gran parte
esta situacion.

En ei Cuadro 1 se presenta, la severidad externa e
interna generates asi como la incidencia y la severidad
externa a la 8 semana en los difereates grupos de
clones entre los que se encontrd diferencias al 5% ,
segin fa prueba de Duncan. De acuerdo con estos re-
sultados se considera que, teniendo en cuenta la seve-
ridad externa e interna, la incidencia y algunas obser-
vaciones de campo, se puede hacer la sipuiente clasi-
ficacion para los cultivares probados, que, aunque no
es absoluta para todas las condiciones ambientales
y de indculo, si refleja Ia posicion relativa de los cul-
tivares en una escala de menor a mayor severidad

Resistentes o promisorios. Por su baja incidencia
y severjdad externa, interna o ambas, se considera
que los siguientes materiales son muy importantes
para continuar con los estudios en zonas con distin-
tos ambientes y presion de indculo Son estos:
‘CC2107, ‘EET48, ‘EET-59" y 'CC-260

Tolerantes o de reaccion mixta. Por su baja seve-
ridad jnterna: CEET-400", *UF.613°, ‘SPA9’ y
‘SPA-F1T: por su jncidencia mediang y su reaccion
interns relativamente baja: *ELET-338%; por su inci-
dencia mediana y baja severidad externa: ‘EET-397
y por su incidenciz y severidad externa bajas, el
UF11

Moderamente susceptibles. ‘SCA-6°, ‘CC-1447,
*CC-182" y Catongo

Susceptibles  'CC-2t1°, ‘CC-224°, ‘UF-672,
‘UF-701°, 'SCA-12" y CATIE-1C00

Muy susceptibles. Se incluye en este grupo aque-
Hos cultivares que presentaron alta severidad externa
e interna, alta incidencia v abundante esporulacidn
e el campo. Son estos: UF-667, ‘UF.077,
‘UF-650", *UF-4", ‘UF-654', 'Pound-7", *SGU-69" ¥
‘UF-29", aunque este diiimo esporuld poco en el
CAMpPo

A} comparar estos resultados con los de otros
autores es aparente que las concentraciones utilizadas
por Sotomayor (13) fueron la causa para que no se
lograra detectar diferencias entre cultjvares, ya que
este investigador sélo tuvo en cuenta incidencia y no
la severidad, como en el presente caso. También, la no
relacion entre severidad externa e interna, que se pre-
sentd en algunos clones, estd acorde con jo observado
por Rodriguez y Sudrez {11), quienes determinaron
baja descomposicién interna en varios de ellos La
total descomposicifn interna, en la mayoria de los
frutos de los cultivares clasificados como susceptibles
y muy susceptible se confirma con lo encontrado por
Merchdn v Restrepo (9) en el clon susceptible EET-96
sometido a concentraciones de 273 x 10° conidios
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Cuadro 1. Severidad externa (0-10), severidad interna (0, 5), incidencia (%) y severidad externa z la 8a, semana en cultivares de cacao

inoculados artificialmente con M. roreri’.

Cultivares Severidad externa Severidad Incidencia Severidad
Escala 0-10 interna’ (%) Ba. semana
CC-210 045 a? 1i0a 192 .33
EET 59 0.79 ab 113 a 231 04.73
EET-48 1.40 abc 106 a 342 105
CC-266 1.61 abc 265 abe 316 119
UF-11 2 00 abed 377 be 36.4 148
CC~182 2.06 abed 3.40 bed 174 1.57
EET-397 2.67 bede 3.57 bed 536 232
Catongo 2.73 bede 2.92 abed 76.1 2.24
CC--224 2 94 bedef 4 04 bed 77.8 1.84
SCA-6 299 cdef 433 bed 511 2.27
EET-338 3.07 cdef 2.50 ab 571 237
CC-18 3.37 defg 3148 bed 861 249
CC-144 3.39 defg 2.88 abed 79.5 2.79
UF-613 3.41 defgh 130 a 76.2 2.85
SPA-G 342 defghi 2,51 abe 958 311
SPA-11 343 defphi 243 ab 962 2.89
EET-400 349 defghi 1.26 a 78.3 188
UF-29 3 78 defghi 4524 83.7 3.48
SGU--69 4.06 cfghi 3,81 ved 933 2.95
SCA-12 4.10 efghi 4 38 bed 707 2.88
UF-672 4 15 efghi 3.25 bed 959 380
UF -4 416 efghi 4.17 bed 98,2 366
UF-650 4.29 cighi 365 bed 848 342
UF~667 4.63 efphi 401 bed 838 306
CC-211 463 fghi 480 d T 409
UF-701 4 63 fghi 2.73 abc 88.4 378
CC-9 4.69 fghi 436 be 926 434
CC--235 4.72 fghi 407 bed 90.9 3.94
UF-667 4,73 fghi 3.56 bed g94.4 3.62
UF-654 500 ghi 3.92 bed 96.1 344
CATIE-E000 5.02 ghi 346 bed 94.1 426
POUND-7 5.20 hi 374 bed 954 4.88
SPA--5 5871 4.18 bed 98.1 421

I Promedio de 11 lecturas semanales

2 Incluye sdio los trutos que también fueron infectados externamente

3 Valores con una misma letra no difieren estad {sticamente entre si (5%)

aplicados sobre un sélo surco del fruto. Estos autores
(9) anotan que estas dosis produjeron una pérdida
total de las slmendras,

El uso de escalas, tanto para calificar severidad
externa como interna, no solo faciiitd ia toma de
informacidn sino que permitié cuantificar ei mayor
0 menor grado con que se puedan presentar los sin-

tormas, aspecte muy importante cuando se desea
detectar diferencias en susceptibilidad La alta corre-
lacion entre la calificacion promedia v la correspon-
diente a la 8a. semana (r = 0 96) muestra que, en fu-
turos trabajos de esta mdole y para las condiciones
en que se realizo el estudio, puede tomarse sdlo esta
lectura, iz que permitird detectar las diferencias que
existen entre cultivares con un gran ahorro de tiempo.
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De acuerdo con los resultados, se concluye que hay

diferencias en a susceptibilidad a monilissis del cacao
entre culiivares de la especie Theobroma cacao vy que
la metodologia utilizada en este estudjo permite, bajo
fas condiciones de Turriaiba, establecer diferencias
entre materiales inoculados

[
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Light Intensities and Energy Content of Plant Communities in the Andes of
South Central Chile’

ABSTRACT

Areas of a mixed deciduous and evergreen forest and a
pure deciduous Nothofogus forest near the timberline (I 000
-1 280 m altitude) in the Andes of south central Chile were
studied to determine the light intensities in the understory.
Additionally, the energy contents of representative forest
species and of the scrub-grassland growing at full light above
the timberline were determined, With the exception of the
bamboo Chusquea tenuiffora, that grew only at high light
intensities (> 40% light at full light), the most representative
forest species (1. winter var. andina, E, alpina, M. disticha)
were not selective with respect to this factor. Mosses and
herbs such as Ribes spp. and ¥V reichei. are considered as
slightly sciophytic. Light intensities were poorly correlated
(r = 0.13, P > 0.05) with the ash-free caloric values of leaves
of all the investigated species. This correlation was highly
negative (r = 0.72) by herbs, When the same species growing
at different altitudes were compared, the higher-located ones
showed greater caloric values. Energy values as a function of
the genetic constitution of the plant and microclimatic and
edaphic conditions are discussed.

INTRODUCTION

understory, as well as their vital functions and

therefore productivity, are influenced by the
amount of available light (18, 19) Light in the under-
story is determined by the season and the periodicity
of the foliage of the dominant species. Under the
evergreen canopy, light conditions are relatively con-
stant throughout the year, while in the case of decid-
uous trees light intensity decreases when sprouting
begins {19) In the highland forests, where the under-
story remains under the snow most of the year, the

T he distributien and dominance of plants in the

1 Received for publication 24 July 1988
The authors thank Dr. Luis Corcuera for heipful criticism

of the manuscript, Mrs Nélida Kahler and Lucy Berkhoff

for technical assistance and Corporacién Nacional Fores-
tai (CONAF), Chile, for their cooperation. This research
was supported by Grant $-83-19 from the Direccibn de
Investigacion y Desarrollo, Universidad Austral de Chite,
Valdivia/Chile.

* Instituto de Botdnica, Universidad Austral de Chile, Casi-
Ila 567, Valdivia, Chile

M. Alberdi*, H Wenzel*, M Riveros* M. Romero*

COMPENDIO

Se investigaron las intensidades luminicas incidentes sobre
el sotobosque de bosques deciduos y siempreverdes-deciduos
de Nothofagus, ubicados a 1 000-1 280 m de altitud en el 1-
mite vegetacional arbdreo de los Andes del Centro Sur de
Chile. Adicionalmente se estudiaron los contenidos energéti.
cos foliares de especies representativas de estas formaciones,
como también de Ja estepa andina situada a mayor altitud, Se
enconird que las especies mds caracteristicas del sotobosgue
(D winterf var, anding, E alpina. M. disticha), no eran selec-
tivas con respecto al factor luminico, exceptuindose el bam-
bt Chusquea tenuiflora que se desarrolta a intensidades fumi-
nicas altas (> 40% luz en relacién a Ia luz a campo abjerto).
Musgos y herbiceas como Ribes spp. y V. reichei se compor-
faron como escidfitas. Las correlaciones entre los valores ca-
loricos Hibres de cenizas y fas intensidades luminicas a las que
crecian hierbas y arbustos, fueron positivas (r = 0.13) pero
sin significatividad estadistica (P > 0.05). Esta correlacién
fue pegativa y altamente significativa para las hierbas (r =
0.72). No hubo significancia entre el valor calGrico ¥ Ia alti-
tud a ia cual se ublcabun Ias especies. Sin embargo, esta co-
rrelacion se evidencid clarnmente cuando se trataba de una
misma especie ubicada a diferente altura sobre el nivel del
mar. Se discute Ia influencia de! factor genético v de las con-
diciones microclimdticas y edificas sobre los contenidos ener-
géticos.

light conditions in summer are decisive for growth
and for the accurnulation of energetic material (14)

The purpose of this paper is to study light inten-
sities in the understory of pure and mixed Nothofa-
gus forest in the Andes of South Central Chile and
their possible relation with the foliar energy content
in the most common species Additionally. the energy
values of plants of the Andean scrub-grassland grow-
ing at full light were determined

Study Area

The studied forest types are located in Antillanca
in the Andes mountains at latitude 40° 47°S, longi-
tude 72° 12'W. in {he Puyehue National Park, X Re-
gion of Chile Sites studied were at 1 000-1 125 m
(mixed evergreen and decidvous, Nothofagus betu-
loides ~ N. pumilio. forest) and at 1 200-1 280 m
monospecific N. pumilio forest) The scrub-grassland
zone is located above timberline at approximately
1 140-1 300 m, depending on the degree of distur-
bance and previous voleanic eruptions (6, 21, 23)
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The understory of the mixed Nothofagus forest
is frequently domineted by the 1-2 m tall bamboo
Chusqguea tenuiflora and the schrub Drimys winteri
var andina The density and cover of Chusquea is
often so high that tree regeneration is prevented or
impaired (4) This bamboo is not present in the pure
N pumilic forest, which has a longer snow cover and,
therefore, a shorter growth period For optimal
growth. this species needs a longer vegetative period
22} More information on the floristic composition
of the understory of the V. betuloides — N. pumilio
forest are given in Veblen eral (22) and Alberdi et al
(1). The soil-forming parent materials are primarily
andesitic and basaltic tuff scoria, and secondarily, ash
of sand size and smaller {16) The scrub-grassiand is
sparsely covered by plants and is characterized by a
substrate of coarse volcanic scoria and sand-size tuff
Details on its phytosociological composition and soil
characteristics are available (23), especially in
Freiberg (6)

According to Table |, tree canopy density and tree
density were higher in the forest stand located at
higher altitude, while d b h of trees and shrub size
were lower in this stand In the mixed evergreen-de-
ciduous stands, N pumiliv predominates over N
betuloides The pure deciduous forest and the scrub-
grassland have a 25% slope

The climate of Antillanca is cool and extremely
humid Snow falis and rernains from May until early
December, or for longer periods. at altitudes over
1 300 m Gale-force winds are common The pre-
dominant wind direction is westerly, although strong
easterly winds also occur {23)

Tabie 1. General characteristics of the study sites in Antillanca, Chile.

MATERIALS AND METHODS

The presence and abundance of species was deter-
mited in the studied areas, and expresed in cover per-
centage Representative parcels (264 m?) were sub-
divided in areas of | m?® each and light intensities
were measured in the morning aad early and late
afternoon with a luximeter sbove sach species, as de-
scribed by Kreeb (12) Light intensities were expres-
sed as the percentage of the light measured in the
open field (L% = relative irradiance) (20} In the
scrub-grassland, light intensities were 100% Since ¢
tenuiflora does not allow growth of the other species,
a zone where this plant was nearly absent was se-
lected for the studies in the mixed forest of Notho-
fagus. Measurements were made on cloudy days
during the snow-free period (vegetative period), in
January 1985, when the canopy is fully developed.
During the same period leaves were collected, dried at
80°C, ground to a fine powder to make tablets and
processed according to Runge {17) in an adiabatic
calorimeter to obtain caloric values

RESULTS
VYegetation

The floristic composition of the studied areas are
given in Table 2. The main floristic differences
between the understory of N betuloides - N, pumi-
fio stand {mixed forest} and the N pumilio stand are
a greater number of species in the shrub and ground
strata (with lower cover) beneath the deciduous
stand, and the presence ol C tenuiflora and Macra-
chaenium gracile beneath the mixed evergreen-de-
ciduous stands The scrub-grassland is sparsely cov-

Mixed stand
N betuloides-N pumilio

Pure stand Serub-gragstand
N pumilio

Altitude {(masl) 1000 ~1125
Slope (%) -
Aspect -
Canopy density (%) 70
Size of tree stratum {m) 14 (Np)t 10 (N B
Size of shrub stratum (m) 12
Size of herb stratum {m) 025
Litter accumulation {cm) 20
Ne Frecs/100 m? 17
d b h range (cm) 25--40
No Scedlings/m?:

N pumilio 36

N betuloides 4

1200 —1 280 1140 - 1 300
25 23
sw SW
90 -
10 -
0.3-07 .25
0.25 0.15
20 -
33 -
930 -

39 -

a Np. and Nb are N pomnilio and V. betuloides, respectively; d bh.

diameter at breast high
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ered with plants, prostrate shrubs (Empefrum ru-
brum, Pernetiya poeppigqii and P pumila) being
most abundant. The tussock grasses Hierochioe junci-
Jolia and Cortaderia pilosa are common The most
abundant species of the rich forb layer are Adesmia
retusa, Azorella incisa and Quinchamalium chilense

20 -38%

Fig 1. Map of light intensities (above) and species distribu-
tion (below) under the canopy of the mixed ever-
green and deciduous N. betuloides — N pumilio foy-
est in Antillanca Numbers represent refative jrradi-
ance (L9%) A, Adenocaulon chilense: Bl Berberis
lineqarifolia, B, B montana: Bs, Berberis serraloden-
tata; Ch, Chusquea tenuiflora; D, Drimys winieri var.
anding, G, Gunnere magellanica, Ma, Macrachaenium
gracile, Md, Maytenus disticha. N*, Nothofagus spp.
(seedlings); o, NV pumilio, o, N betuloides (adult
trees); Pp, Pernettya poeppigii. R, Rubus gecides.
Rp, Ribes punctatum, U, Unicinia phleoides ¥V, Viola
refchei, [f, Mosses Each symbol represents 19 of
refative abundance (in relation to the total of num-
ber of individuals of al species of the studied area)

Relative irradiance

The understory of the mixed stand of N pumilio,
N betuloides (Fig 1) receives higher light intensities
than the pure N pumilio forest (Fig. 2) Relative
irradiance values between 7-3% are not plotted in the
diagram of the mixed stand, aithough, occasionally,
isolated lower values reached this range (not shown)
According to Fig 1, M. gracile is the species of the
mixed forest that has the greatest light amplitude
(L% = > 40-8), being found in all light zones ob-
served O tenudflora was found only in the most illu-
minated areas (L% = > 40), while Rubus geoides.
Uncinia phleoides. Berberis serrato-dentata, B lineari-
folia, Adenocaulon chilense and mosses are resiricted
to more shaded areas (L% = 19-8). All other species
were found in zones with L% between 39-8. Shrubs
such as D winteri var, anding and M. disticha grow
preferentially at L% between 35-20.

In the pure stand (Fig. 2}, £ alpina, D winteri var
anding and (¢ maqellanica are present in ali the light
areas established. However, when L% was higher than
20%, their numbers were lower. (. andina, sparsely
represented in this stand, was found at L% 39-20.
The remaining species, Ribes spp., M. disticha, 4.
chilense and R geoides, as well as mosses, were not
present in the zone of the greatest relative irradiance.
The light similarity indexes between the species in
each stand are low (not shown),

In both types of stands, seedlings of Nothofugus
{up to 10 cm high) are found in a few illuminated
zones (pure stand L% = 3-19, mixed stand L% =
8-39). Plants taller than 150 cm were observed only
in the forest clearings. Similar behavior has been ob-
served by Wardie (20} in seedlings of N solandri
above 1 600 m in Craigieburn Range, New Zealand.
N. solandri is very sensitive to dryness in this stage of
development. Herbs were preferentiaily distributed
in areas of lower intensities compared lo shrubs in
both forest types, but only in the mixed stand were
differences statistically significant (F <70.05).

Energy content

The highest calorjc values (Table 3) were found in
the forest shrub D winteri var. anding {5 280 cal.
g dry wt.) and the dwarl shrub from the scrub-gras-
stand E rubrunt {5196 cal. g™ dry wt.). The lowest
caloric value (3010 cal g™ dry wt) was measured
for the scrub-grassiand herb S rrifurcorus growing at
1 240 m. The calculation of the energy content of
the ash-free plant material gave £ rubrum a high
value (6 038 cal g™ dry wt ). The highest reported
plant caloric value (G 060 cal. g™ dry wt) is for the
algae Scenedesmus quadricauda (11).
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Table 2. List of species and cover of a mixed evergreen and deciduous Norhofagus betuloides — Nothofagus pumilio forest, a pure N

puntifio forest and a scrub-grassiand stand in Antillanca/Chile, + % cover 5% ¢ 96 cover 1 %

Mixed forest Cover Pure forest Cover Scrub-grasstand Cover
% % %
Trees Trees Shrubs
Nothofagus pumilio (P. et E) 80  Nothofagus pumilio P et £) 90 Empetrum rubrum Vahl ex 30
Krasser Krasser Willd
Nothofagus betuloides (Mirb.} 5 Pernettya pumila {L ) Hooker 10
Blume
Pernettya poeppigii (DC ) 3
Klotzsch
Shrub and tree seedlings 80  Shrubs and tree seedlings 70 Herbs
Dirimiys winteri Forst var &0 Drimys winteri Forst var. Hierochloe juncifolia (Hackel} 30
anding Reiche andina Reiche Paredi
Maytenus disticha {(Hook ) 30 Maytenus disticha (Hook f) 3¢ Adesmia retusa Gris. 10
Urban Urban
Chusquea tenuiflora Phil §  Ribes puncratum R et P 5 Azorella incisa (Griseb ) Wedd, 10
Berberis linearifolia Phil. +  Berberis montana Gay v Cortaderia pilosa {D'Ury ) Hack 10
Berberts serrato — dentata +  Nothofagus pumilio (P et E) +  Quinchamalium chilense Mol 5
Lechler Krasser
Chvidia andina (Poepp. et Endl ) +  Ovidig anding (Poepp. et Endl) r Acaena microcephala Schlecht. +
Meissn. Meissn
Ribes punctatum R et P +  Pernettya pumily (L £)) Hooker r Perezig pedicularidifolis Less. +
Berberis montana Gay +  Ribes cucullarum H et A +  Sigvrinchivm arenarium Poepp. +
Pernettya poeppigii (DC } +  Baccharis sp +  Buplirasia flavicens Phil +
Klotzsch
Nothafagus pumilio (P. et E) +  Escallonia alping var. alpinag +  Senecio chipnophylilus Phil. +
Krasser Sleamer
Chloraea gaudichaudii Brongn ¥
Senecio tricdon Phil +
Herbs Herbs Stlene andicolz Giil ex Hook +
et Am
Acaena pinnatifida R et Pav, +
Gunnera magellanica Lam 80  Adenocauion chilense Less. 56 Baccharis magellanica {Lam.) +
Viola reichei Skottsh 70 Viola reichei Skottsb. + Pers
Uncinia phileaides {Cav.) Pers, 5 Rubus gecides Sm. +
Hierochloe junicifolia (Hackel) +  Gunnera magellanica Lam +  Mosses
Parodi
Adenocaulon chilense Less. +  Perezia pedicudaridifolia Less. +
Macrachaenium gracile Hook +  Acacna ovalifolia R et P. +  Racomitrivan willfi {C Miill.) 50
Kindb.
Rubus geoides Sm + Codonorchis lessonii (DX Urv )} r
Lindl
Codonorehis lessonit (D'Urv.) r Hierochioe funcifolin (Hackel) r
Lindl. Parodi.
Lagenophora hirsuta Less 1 Lagenophorg hariotii Franchet r
Senecio triodon Phil. 3
Chioraen gaudichaudii Brongn H
Ferns Ferns
Licopodium magellanicum +  Blechnum sp T
(Beauv.) Swartz Hymenophyllum spp +
Licopodium magellanicum +
(Beauv.) Swartz
Moesses Mosgses
Musei spp 40 Dicranoloma billardierit 5

(Schw ) Par
Musei spp. +
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Table 3. Energy and ash content of leaves of species of the Nothofagus forest and the scrub-grasstand in Antillanca, Chile in refation
their average of relative irradiance. Species are presented in order of decreasing ash free caloric values, Material was collected
on January, 1984, Plant nomenclature according te Munoz (1980).

Colecting Enesgy content {cal.g™ ) Ash content Relative
tocality ash-free with ash (%) irradiance
{m.a.s.b) (L%)

FORLSY

a) Irees

Nothofagus dombeyi 1 000 53489 5167 27 -
(Fagaceae)

Norhofagus betuloides 1 049 5216 3102 12 -
(Fagaceae)

Nothofogus pumilio 1040 5078 4 839 46 -
(Fagaceae)

b) Shrubs

Drsmys winteri var andina 1 280 5451 5 280 31 133
(Winteraceae)

Pernettva poeppigit 1 080 5450 5210 4.4 348
(Lricacene)

Pernettya poeppigit 1 GO0 5378 5088 54 14.6
(Ericaceae)

Drimys winterf var. anding 1 000 5374 5199 32 26.1
(Wintaeraceae)

Rerberis lincarifolin 1 OO 53435 5129 49 158
(Berberidaceae)

Maytenus disticha 1 080 5192 40923 51 384
(Celastraceae)

Maytenus disticha 1400 5157 4 891 51 356
{Celastraceae)

Ribes punctatumn 1 060 5116 4 663 88 264
{Saxifragaceac)

Escallonin alpina 1 280 5144 4877 46 145
{Escalloniaceae)

Berberis montana 1 280 5666 4918 24 276
{Berberidaceae)

Embothrium coccineum 1 040 5040 4 891 29 350
{Proteaceae)

Cvidia andinag 1000 4 991 4710 56 366
{Thymelaceae)

Ribes punctatum 1 280 4920 4 537 78 184
{Saxifragaceac)

Chusquea tenuiflora 100G 4 883 4 246 131 48 0
{Poaceae)

Berberis serrato-dentata 1 000 4 684 4 526 3.4 158

¢) Herbs

Rubus geoides 1 080 5121 49061 207 122
{Rasacene)

Rubus geoides i 28C 5163 4 898 40 134
(Rosaceae)

Adenocaulon chilense 1280 5090 4511 114 122
{Asteraceac)

Adenocaulon chilense i 000 4997 4 258 94 103
{Asteraceac)

Macrachaenitm gracile 1000 4 980G 4 311 13 4 193
(Asteraceae)

Uneinia phieoidex L 280 4 907 4 502 B3 i75
{Cyperaceae)

Viola reichei 1125 4793 4 003 165 i3.5
{Violaceae)

Macrachaenium gracile 1125 4 730 4162 120 i93
(Asteraceae)

Gunnera magellanica 11325 4 693 4426 57 323
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Continuation Table 3.

SCRUB GRASSLAND

a} Dwarf shrubs

Empetrum rubrum 1140
(Empetraceae)

Baccharis magellanica 1350
(Asteraceae)

Bacchariy magellanica 1140
(Asteraceae)

Pernettya poepplgii 1140
(Ericaceae)

Pernettya pumila 1140
(Ericacese)}

Pernettya pumila 1080
(Ericaceae}

b) Herbs

Perezia pedicularidifolia 1350
{Asteraceae)

Senecio Chinophilum 1350
(Asteraceas}

Chloraeq gaudichaudii 1360
{Ozchidaceae)

Lucilia frigidu 1 380
(Asteraceae)

Sifene andicola 1300
(Caryophyllaceae)

Adesmia retusa 1190
(Fabaceae)

Acaena pinnatifida 1 240
(Rosaceae)

Quinchamalivum chilense 1350
{Santalaceae)

Aczorella incisa 1240
{Apiaceae)

Senecio trifrcatus 1 240
{Asteraceae)

Senecio trifurcatus 1140
{Asteracene)

6 038
5668
5624
5508
5460

5314

5355
5242
5131
5102
5084
5854
4915
4 813
4 656
4623
4459

5196 140 160.0
5337 58 160.0
5118 38 160.0
5122 70 100.0
5079 70 1000
5011 40 1460.0
4721 119 160.0
4 341 172 100.0
4775 6.6 183600
3879 240 160.0
4125 189 160.0
4037 20.9 160.0
3 758 236 100.0
4428 80 140.0
3 820 1717 100.0
3010 10.0 1800
3876 139 1300

The fully sun-exposed herbs of the scrub-grassiand
produced the highest ash content {Table 3) That
agrees well with behavior of sun-exposed leaves (17).

The average caloric values for the analyzed species
and growth forms (Table 4) registered high energy
contents for the woody species and lower energy
contents for herbs, This same relationship was found
in the Alpine tundra (2), Mediterranean region (9)
and Valdivian rain forest (18} For all the forest
species (irees, herbs and shrubs) tested here, the
average was 4 716 cal g™ dry wi and for the scrub-
grassland species (dwarf shrubs and herbs) 4 335 cal
g™t dry wt. Considering the caloric values of the ash-
free dry material, the grassland species demonstrated
a slightly higher energy (5 179 cal. g™ dry wt ) than
the forest species (5082 cal g™ dry wt). This last

value was higher than that corresponding to & Valdi-
vian rain forest {4 668 cal. g™ dry wt }in South Cen-
trat Chile (18) The correlations between the caloric
values without ash and the average light intensities
(Table 3) at which the herbs and shrubs grew were
positive (r = 0.13), but not statistically significant
(P =>005) However, when similar life forms were
compared, the correlation was negative {r =0 72 and
r = {} 28 for herbs and shrubs respectively) The co-
rrelations between caloric values and altitude (r =
0.16 for herbs and shrubs, r == 0 28 for shrubs and
r =036 for herbs) were statistically not significant
(P = > 0.05) The relation between these two pa-
rameters is more evident for the same species growing
at different altitudes (D winteri var andina, P
poeppigii, P pumila, M. disticha, B magellanica and
& trifurcatus (see (Table 3)
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DISCUSSION

Ellenberg (5) studied the ecolopical behavior of
Central European vascuiar plants and established nine
categories according to the refative irradiance at
which they grew best According this scheme, the
scrub-grassiend species were authentic heliophytes
Of the forest species, C tenuifiora was the most light-
dependent [} winteri var anding, £ alping. M gra-
cife and . magellanica were not especially selective
with respect to light They are presen! in areas
between 39 to 5% relative irradiance, but grew prefer-
entially in areas above 0% snd were also found in
the margins of the forest and in the Andean scrub, in

Fig. 2. Map of light (above) and specics distribution under
the canopy of the monospecific deciduous N Pumi.
lio forest in Antiflanca. Numbers represent relative
irradiance (L%0) E, Escallonia alping. N*, N pumilio
(seedlings); P, Perezin pedicularifolic. Re, Ribes
cucuilatum Others symbols as in Fig |

areas much exposed to light (not represented in light
diagrams) The other species (Ribes spp., ¥ reichei
and mosses) could be considered as slightly scio-
phytic

Steubing er al (18), studying the understory of a
Valdivian rain forest of South Central Chile, charac-
terized Chusquea quile as an heliophyte. The same
behavior is observed in other species ol this geaus
They grow rapidly in forest gaps attaining heights
over 7 m. Their vigorous growth supresses the other
undersiory components and plays an increasing role
in forest regeneration (22), being an important ele-
ment of the secondary scrub {10).

The positive influence of light over the energy con-
tents of plants was described by Long (14). This is not
shown in the present study Contrarily, this correla-
tion was highly negative in herbs When the caloric
values of the same species growing under different
light intensities are compared, the relation is found to
be direct Thus, with P poeppigii, decreasing energy
differences were not very evident. Only in the case
of shrubs did the higher caloric values of the scrub-
grassland represent an adaptative response to the en-
vironmental stress of this habitat {6)

Table 5 shows the energy contents in an altitudinal
gradient of various communities from the Valdivian
region, varying from vascular hydrophytes at sea level
to plants of the Andean heights Consistent with the

Table 4, Average caloric values and ash content of leaves of
various growth forms present in the forest stands
and serub-grassiand in Antillanca, Chile.

Caloric values

(cal. g™’ D.wW)
ash-free with ash  ash content

%

Forest

Trees 5199 5036 32

Shrubs 5146 4 873 5.3

Herbs 4 938 4 348 11.3

Average all species 5082 4716 7.0

Scrub-grassland

Dwar{ shrubs 5602 51354 6.9

Herbs 4 949 4 G70 157

Average all species 5179 4 335 126

Differences between caloric values of herbs and shrubs signifi-
cant at leveip < 0.01.
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Table 5. Average energy values (ash free) of leaves of dominant vegetation in differents communities of the Region de Los Lagos

(Chile).
Altitude Caloric value
Community (m)a.s.l. n (cal.g—') Ref.
Vascular hydrophytes 9 18 4093 Steubing et al.
(1980)

Swamp forest of Myrtaceae 120 13 4175 a
Valdivian rainforest 200 30 4668 Steubing et al.

(18)
Andean Nothofagus forest (evergreen-deciduous and deciduous) 1 000-1 280 27 5082 b
Scrub grassland 1 140-1 350 17 5179 b

a Our unpublished values
b Data from present study

values were obtained when grown in the shade (under
forest canopy) with respect to growth in scrub-gras-
sland (full light). On the other hand. C. tenuifiora, a
heliophyte, has a lower caloric value than D. winteri
var. andina that grew in relatively darker areas. These
observations are also suported by the data of Steu-
bing et al. (18) for other species. Thus, caloric values
are also a function of the genetic constitution of the
plant (8).

Differences in caloric values exist between vegeta-
tion growing in different ecological communities, as
a function not only of genetic factors, but also of
environmental condition (7, 8). We had expected that
the average of the energy values of all the plants of
the scrub-grassland (with more unfavourable micro-
climatic conditions) would be greater than those of
the forest, with more favourable conditions, but the
less favourable thermal and nutritional conditions of
the Andes mountains (1), the energy contents found
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Regeneracion de Plantas de Tomate (Lycopersicon esculentum)

por Cultivo /n Vitro de Foliolos'

R Zorzoli* E L. Cointry¥, E A Prado® L A Mroginski**, L A Picardi*

ABSTRACI

The capacity to form shoots was evaluated in five culti-
vars of Lycopersicon esculentum using folioles in different
environmental conditions. The regeneration was studied in
two phases of the vegetative cycle and in spring and fal
seedings. The basal medium was M.S with the addition of two
concentrations of growth regulatorst BA 10 uM/1 + AJA
1 uM/1 and with BA 5 uM/L. The responses of the genotypes
were classified according to their organogenic capacity into
high, average, or low. The propagation in »itro of these culti-
vars depends upon particular conditions such as the state in
which the explant is remaved, the time of seeding and the
concentration of the growth regulators.

INTRODUCCION

ara la propagacion in #itro de especies de impor-
tancia agronomica no sélo es necesario determi-
nar el tipo de explante sino también las mejores
condiciones para que cada genotipo regenere. Con res-
pecto 2 los explantes, en Lycopersicon se han utiliza-
do cotiledones, talios (9), hipocotilos (8) y entrenu-
dos (2). También, se ha logrado regenerar plantas a
partir de cailos provenientes de folicios {1, 4, 6)
Frankenberger, et al | (3) comprobaron que, en folio-
los de tamate, las condiciones como la localizacidn de
los foliolos en la planta, porciones proximales, centra-
les y distales de los mismos y épocas de siembra mo-
dificaban la expresion fenotipica y la capacidad de re-
generacidn

1 Recibido para publicacion el 20 de abril de 1987,
Laboratoric Facultad de Ciencias Agrarias (U N.R) por
su apoyo técnico y al Sefior Marcelo José Fusi, por su
ayuda téenica en la ejecucidn de las fotografias
Nuestro agradecimiento al laboratorio Facultad de Cien-
cias Agrarizs (UN R)) por su apoyo téenico v al Sefior
Marcelo José Fusi, por su ayuda técnica en la ejecucidn
de las fotografias.

* Citedra de Genéticz. Facuitad de Ciencias Agrarizs
{UNR). Santa Fe 2051, 2000 Rosario — Argentina,

** Instituto de Botdnica del Nordests {UN.N.E) CC 209
3400 Corrientes — Argentina

COMPENDIO

Se evalud fa capacidad para formar vistagos en cultivares
de [yeopersicon escufentum, utilizando foliolos en diferentes
condiciones ambientales, La regeneracion se estudid en dos
etapas del ciclo vegetativo y en épocas de siembra de prima-
vera ¥ otofio. Fl medio basal fue M.S con fa adicidn de dos
concentraciones de reguladores de crecimienior uma con
BA 10 uM/1 + AJA 1 uM/1 y la otra BA 5 uM/ 1. Las respues-
tas de los genotipos permitid clasificarlos en alta, mediana y
baja capacidad organogénica. La propagacion in vitro de estos
cultivares depende de condiciones particulares, tales como el
estado en el cual el explante se extrae, Ja época de la siembra
¥ la concentracion de los reguladores de crecimiento.

En el presente trabajo se indujo la regeneracion de
plantas en cinco cultivares de Lycopersicon esculen-
tunt de uso comercial en el drea horticola de Rosario,
Repiblica Argentina Se considerd el efecto de dos
gpocas de cultivo, dos momentos del ciclo vegetativo
y diferentes combinaciones de reguladores de creci-
miento El objetivo fue determinar el ambiente en el
cual puede expresarse la mdxima capacidad organogé-
nica de cada uno de estos cultivares para lograr una
mayor eficiencia en 1a produccién de plantines.

MATERIALES Y METODOS

l.a experiencia se llevd a cabo con plantas cultiva-
das en el Campo Experimental de la Facultad de Cien-
cias Agrarias en la localidad de Zavalla, Departamento
San Lorenzo, provincia de Santa Fe, Repuiblica Ar
gentina, situado a 33° de latitud Sur. La temperatura
media de los meses primaverates fue 179°C y la de
los otofales, 143°C, siendo la precipitacion de
61 mm y 56.5 mm, respectivamente

Se utilizaron los cultivares de tomate (Lycopersi-
con esculentum): Platense INTA (D), Planeuco
INTA (P;) y Platauco INTA (P53}, de hidbito de creci-
miento indeterminado; Marmande (M) semidetermi-
nado y Rossol Seleccién La Consulta (R), determina-
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do Planeuco INTA y Platauco INTA se obtuvieron
por retrocruzas eon Platense INTA, por lo cusl tienen
un acervo geneético comun

tas plantas doaadoras se cultivaron & campo en la
época primaveral (Sp), que es el periodo normal para
esta planta. en el drea {setiembre-diciembre de 1984)
¥ en la época otofial {So) (abril-junio de 1985) Estas
siembras se efectuaron en macetas de 10 em de did-
metro Cuando las plantas alcanzaron 15 cm de altura
se transplaniaron Se utilizaron como explantes foljo-
los de igual edad [isiologica obtenidos de ia quinta
hoja, contando desde el dpice. Fueron extraidos en
distintos momentos dei ciclo: Estado | (L) plantas
con séio cinco folioles y Estado 11 (L11): sesenta dras
después

Previo a iz siembra in vitro, se eliminaron de los fo-
liclos la zona cereana o la insercion peciolar. La desin-
fecciGn se efectud sumergiendo los foliolos en alcohol
96° (¢cinco segundos), seguidos de NaOCI al 4% de clo-
ro activo con 0.1 ml de Tween - 20 durante diez mi-
nutos y posteriormente lavados en agua bidestilada es-
térii.

Se empled el medio bdsico de Murashige v Skoog
(M.S} (7}, con distintas concentracicnes de reguladoe-
res de crecimiento (4). Ei Medio A se suplementd con
icido indol acético (ATA) 1 uM/1 vy bencil adenins
(BAY 10 uM/1 y el Medio B con BA 3 uM/1. Se agre-
26 1% de agar después de ajustar el pH a 5.8. Los me-
dios se esterilizaron en autoclave a 120°C durante
veinte minutos y luege se distribuyeron 10 ml de me-
dio, en cajas de Petri estériles, de 10 cm de didmetro.

i.os foifolos (1 por caja de Petri), fueron cultiva-
dos con el envés en contacto con el medio. El numero
de repeticiones se presenta en el Cuadro 1. La incuba-
cion se realizd en un cuarto de cultivo con un fotope-

Masas callosas aparecidas a los 10 dias de la siembra
(28x)

Fig. 1.

riodo de 16 horas (aproximadamente, 50 micro Eins-
tein/m?. seg). y 28°C = 2°C. La capacidad de regene-
racion de vislagos se analizd con base en: (1) porcen-
taje de foliolos con formacidn de calios y/o regenera-
cion de plantas (%F) ¥ (2) nimero promedio de vids-
tagos (N V) medido como VT/F (VT = mimero de
vistagos totales con foliolos expandidos). Las varia-
bies fueron analizadas por medio de una prueba no
paramétrica (X* Cuadrada).

RESULTADOS Y DISCUSION

BPuranie los 10 primeros dias de cultivo, todos los
explantes, independientemente del cultivar, sufrieron
hiperplasia. Posteriormente, se formaron callosidades
en puntos aislados de las hojas que presentaron colo-
raciones verdosas (Fig. 1). Para el porcentaje de callos
no hubo diferencias significativas entre los genotipos,
estande los valores entre un 30% a un 35% . Entre los
30 y 35 dias, fue evidente el desarrolio de primordios
caulinares, a partir de los callos asi como del tejido
epidérmico del foliclo. Una semana después, et 75%
de tos vistagos presentd el primer foliolo expandido

Cuadro 1. Nimero de repeticiones y plantas regeneradas por genotipos y tratamientos.

Variedades Medio A Medio B

Epocas Momentos del cicle P, g P, M R Totad P, P, P, M R Total
npasp RPN P RPN PO P RPN PH PN P AP

[} 156 I51015 3153 153 7525151815 415 615 6 15 - 7534

Sp Eil 12 - 12 4122613 9 121 6140 8 6 8 2 8 - 81 B - 40 9
El 47 835 618 3 ~ 4 - 2560 4 3 710 7 -~ 32 3 - 2415

So EII 10316 410 5101 {104 501710 710 5101110 41310 -~ 50 26

Referencias:

n: ndmero de repeticiones (explantes sembradoes); p: numero de plantas regeneradas

Epocas: siembrs primaveral Sp; siembra otofial So

Momentos del ciclo: EI plantas con sdlo § feliolos: L1 sesenta dias despuds
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(Fig. 2). El nimerc de plantas regeneradas para cada
cultivar se muesira en el Cuadro 1. Después de 50
dias de cultivo se observd, en los explantes cultivados
en ambos medios, la diferenciaciéa de raices, lo cual
permitid su traslado a tierra (Fig. 3). Sobre un total
de 198 plantas regeneradas y transplantadas, debido a
la accién de distintos factores no identilicados, sdlo
el 10% sobrevivid,

Los valores de % ¥ y de N V se resumen en los Cua-
dros2 y 3 respectivamente. Hubo diferencias significati-
vas para % F en Platense INTA, Planeuco INTA y Pla-
tauco INTA (Xp, =5 641p <0 01;Xp, =5 9;p<0.01;
Xpy = 24.9; p < 0.01). Pars Marmande y Rossol, no
hubo diferencias entre los valores superiores, En cuan-
to a NV, sélo Planeuco INTA, Platauco INTA y Ros-
sol dieron diferencias significativas (X3, = 40.96:p <
0.01; Xpy =59, p<<0.01: Xk =8:pJ001).

Puesto que ln mayor eficiencia para la micropropa-
gacion de un determinado genotipoa se logra cuando
se cultivan pocos explantes in vitro y de ellos se obtie-
ne un elevado nimero de plantas; se definid para cada
genotipo la situacion de regeneracion mis apropiada
basdndose en estas dos variables analizadas, como asi
también en el nimero toial de plantas regeneradas
{Cuadre 4}. Planeuco INTA dio un mayor rendimien-
1o en la condicion So — EI — A En Platauco INTA, 2
pesar del incremento en NV en Sp — EIl — A, nose
compensa la disminucién del % F respecto a So — &1
— A, lo cuat ilevé a seleccionar como optima esta con-
dicién. Para Platense INTA, no se encontraron dife-
rencias en N.V entre So — EI — Ay Sp ~ El — B, pe-
to, se eligié la primera por su mayor % F. Ei caso in-
verso se presentd con Rossol. Para Marmande se optd,

SR

Fig. 2. Vdstagos con primer foliolo expandido (2. 8 x)

de las tres condiciones superiores para % F por la de
mayor valor de N.V._ Para todos los cultivares, la rege-
nerzcion fue superior en el medio A.

Comparando las respuestas de los genotipos en los
Cuadros 2 v 3, se les clasificd seglin su NV y % F
{Cuadro 5). Planeuco vy Platauco fueron genotipos de
alta produccidn, Platense y Rossol intermedios y Mar-
mande haja. Kurtz et al (5) con otros cultivares de
Lycopersicon esculentum, tograron una clasificacidn
similar.

Frankenberger ef ¢l (3) encontiaron, en otros ge-
notipos de tomate, una disminucién en la capacidad
de regeneracion para-la época primaveral, indepen-
dientemente del hdbito de crecimiento de estas plan-
tas. Fn esta experiencia se logrd, en el periodo otofial,
una mayor produccion de tatlos en cultivares con ha-

Cuadro 2. Porcentajes de foliolos desurrollados (%F) segiin genotipo, medio y momentos del cielo en dos épocas de siembra.

Medios A B
Variedades P, B p M R n P, P, P, M R n
Epocas Momentos del ciclo
EE 267 200 200 133 &7 75 333 67 20 200 00 75
Sp Ell g0 250 500 310 80 61 250 125 ¢ 125 00 40
El 300 875 833 00 00 25 1250 429 0 00 333 24
S0 EH 333 400 500 100 400 50 333 200 50 200 0OC 30

Referencias:

n: namero de repeticiones,

Yariedades: P, -Platense INTA; P, ; Plancuco INTA; P, ; Platauco INTA R; Rossol Seleccidn tz Consulta M; Marmande
Momentos def ciclo: E1; con sdle 5 voliolos EI; sesenta dias despuds

Ipocas de siembra: Sp; siembra primaverzl So; siembra otofizal
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Cuadro 3. Numero promedio de vistagos (N.V) en las distintas condiciones, segin el nimero de repeticiones especificadas en el Cua-

dra 1.
Medios A B
Variedades P, P, P, M R P, P, P, M R
Epocas Momentos
dei ciclo

i 15 33 10 3 15 36 4.0 20 2 0
Sp EIl 00 13 43 22 10 30 2.0 0.0 1 0
El 35 50 36 0.0 00 i 33 ¢.0 0 2
So EH 1.3 4.5 40 30 30 2.3 25 22 2 8]

Cuadro 4. Situacidon de regeneracién mis apropiada para ca-
da genotipo segdn época de siembra, momento
del ¢icla y medio.

Epocas de siembra sp S0
Momento del ciclo El Ei1 El Ell
Medios A BABATBATSB
Genotipos
Platepse INTA X
Planeuco INTA X
Platauco INTA X
Rossol X
Marmande X

bito indeterminado como son Platense INTA, Planeu-
co INTA, Platauco INTA ¥ en uno de hibito determi-
nado, como es Rossol; no ast en Marmande que es se-
mideterminzdo.

Fig 3. Vistagos con raices en condiciones de ser lievados a
tierra (2 x).

Por otro lado, Platense, Planeuco y Platauco mani-
fiestan una mayor produccidn en el Estado 1. Esta
coincidencia podrra deberse a que los tres cultivares
tienen un acervo genético comun.

Si se toma el conjunto de condiciones analizadas,
la situacién mds apropiada es la misma para los tres
cultivares de hibito indeterminado {(como se observa
en el Cuadro 4); no ast para Rossol y Marmande. Esto
sugiere que podria existir una relacidn entre el hibito
de crecimiento y las condiciones requeridas para la
produccidn de tallos, adn cuando no se analizd toda
la gama de genotipos posibles en Lycopersicon escu-
lentunt

Vnuchkova (9) observé que los tipos y concentra-
ciones de reguladores de crecimiento, para la diferen-
ciacion de tallos, depende de la estacidn del afio en
que se extrae el explante, En estos cultivares comer-
ciales, las condiciones ambientales a las que {ueron so-
metidos y la edad de la planta donante fraerizn como
consecuencia diferentes estados hormonales. Por otro
lado, se ha demostrado que habria variabilidad pené-
tica para la capacidad organogénica, <ado las respues-
tas diferenciales de estos cultivares.

Cuadro 5. Orden de los cultivares en la condicidn éptima de

%Fy NV,

Cultivares N.V %E
Planeuco INTA 5 {a) 87 5 (a)
Platauco INTA 3.6(b) 83.3 (1)
Platense INTA 35 500 {b)
Rassol 3.0(b) 400 (b)
Marmande 22¢c) 31.G{c)

Entre a y b hay diferencias al 1%, al jgual que entre by ¢
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En esta forma, se han podido definir, para cada
uno de estos genotipos de uso comercial en la zona
horticula de Rosario, Repiblica Argentina, combina-
ciones apropiadas de factores para una eficiente pro-
duccidn de plantines.
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Désinfection des Semences D’igname par Thermo ou Chimiothérapie: Efficacité
Nématicide et Conséquences Agronomiques!

ABSTRACT

During the storage period preceding planting, yam tubers
are often found infected with two endoparasitic nematodes
(Pratylenchus coffeae und Scutellonema bradys) that settle in
the external cortical tissues where they can easily reach high
population densities. To prevent bad sanitary conditions at
planting, tuber disinfection is recommended, according to
two complementary technical ways: hot water dips, with best
results by immersing the tubers for 40 minutes in water at
50°C, and use of nematicides, among which oxamyl appears
to be the most efficient active ingredient. The agronomical
consequences of these treatments are discussed, with em-
phasis on the increase of qualify and quantity of the harvest
and the possible secondary effects that may ocecur.

INTRODUCTION

es tubercules d’igname en conservation laissent
souvent apparaitre des symptdémes de pourriture
séche (“dry rot”), et I'analyse nématologique
révéle, dans [z majorité des cas, la présence de deux
endoparasites principaux, seuls ou en association: Pra-
tylenchus coffeae et Scutellonemna bradys Plus néfaste
pendant la culture que lors de la phase de stockage, le
genre Meloidogyne ne serz pas pris en compte ici Fn
plus de I'altération des tissus externes, de la perte de
poids et de Ja baisse de pouvoir germinatif lides 4 ces
infestations, la survie et surtout fa multiplication des
nématodes dans les tubercules entrainent une forte
augmentation de ['inoculum apporté au sol par les
semenceaux. Ce phénoméne est d'autant plus grave
que bon nombre d’agriculteurs utilisent préférentiel-
lement la partie apicale (la “téte™) des tubercules
pour la plantation, alors que cette partie s’avére tre
la plus infestée par les nématodes (1).

Des résultats intéressants et prometieurs ont été
obtenus par 'utilisation de diverses matiéres actives

1 Regu pour pubfication le 21 aofit 1987.

* INRA. Centre des Antilles et de Ja Guyane Station de Zo-
ologie et de Guadeloupe Lutte Biologique. BP 1232
97184, Pointe-§-Pitre Cédex.

F. Castagnone-Sereno*

RESUME

Au cours de In période de stockage précédant la planta-
tiom, les tubercules d'igname destinds i é&tre utilisés comme
semences sont souvent le siége d'infestations par deux néma-
todes endoparasites (Pratylenchus coffeae et Scutellonema
bradys) qui en colonisent les tissus corticaux externes et s'y
multiplient de maniére intense. Pour assurer In mise en place
des cultures dans des conditions sanitaires satisfaisantes, la
désinfection de ces tubercules est préconisée, selon deux
procédés complémentaires: la thermothérapie, dont le meil-
leur compromis est atteint par un trempage de 40 minutes
dansde Peau 4 50°C, et "utilisation de nématicides chimigques,
parmi lesquels Poxamy! se révéle éire la matiére active la plus
fiable. Les conséquences agronomiques de ces traitements
sont discutées, en envisageant non seulement leur influence
sur la récolte, mais aussi les effets secondaires néfastes qu'ils
peuvent engendrer.

(7, 14), mais il paraijt difficile d’envisager une généra-
lisation a court terme des traitements nématicides du
sol en culture d'igname, et ce pour diverses raisons:
efficacité des produits parfois controversée, niveau
d’investissement difficilement compatible avec les sys-
témes de production pratiqués (4 vocation vivriére le
plus souvent), manque de technicité et d’encadrement
général des agriculteurs. Dans ce contexte, I'obtention
et Putilisation de semences saines sont des conditions
indispensables a Iz mise en place et au développement
de cultures rentables D’autre part, en dépit de la mise
en évidence de quelques différences de sensibilité
inter ou intra-spécifiques (10, DEGRAS, comm.
pers.}, les sélectionneurs ne sont pas encore en mesure
de proposer des variétés tolérantes, voire résistantes, a
ces nématodes.

Dans P’état actuel des connaissances et des tech-
niques, les traitements visant une désinfection des 1u-
bercules destinés 4 la replantation constituent donc la
voie la plus slire qui permette la mise en place de cul-
tures d'igname dans des conditions satisfaisantes
Deux procédés se dégagent sujourdhui: le trempage
des semenceaux dans de l'eau chaude (thermothéra-
pie} ou dans des solutions nématicides diverses (chi-
miothérapie) Les principaux résultats en sont présen-
tés dans cette note.
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1. Efficacité nématicide des traitements,
1.1, Thermothérapie.

Les traiternents des tubercules par thermothérapie
sont caractérisés par deux parameéires physiques com-
plémentaires: la température de l'eau et la durée du
trempage La gamme des différentes combmmsons
expérimentdes est relativement large: de 30 4 65 °C,
pendant des temps échelonnés de 15 4 60 minutes.

Le tableau | présente une synthése des résultats les
plus satisfaisants signalés dans la littérature:

Méme si la majorité des travaux est presque fou-
jours réalisée pour un couple hote-parasite bien déter-
miné, leur diversité permet néanmoing d’avoir une vi-
sion globale assez détaillée en ce qui concerne les es-
péces les plus importantes au plan économique (D
alata, D cayenensis, D rotundata) et ce, face aux
deux parasites P coffece et S bradys L'analyse du
tableau 1 souligne 'homogénéité des réponses: la so-
iution intermédiaire d’un {rempage de 40 minutes
dans de I'eau & 50°C semble assurer un contrdle trés
satisfaisant des nématodes. De plus, ceux-ci sont com-
plétement éliminés dans deux des cas présentés (3, 4)
et [ alata est impliqué dans chacune de ces expéri-
mentations Des investigations supplémentaires sont
néanmoins nécessaires pour confirmer 'éventuelle
influence de I'espéce considérée sur le résultat obtenu

Des températures sugzeneures i celles précédem-
ment citées (de 'ordre de 55 4 65°C) permettent aussi
une désinfection totale des tubercules Mais elles in-
duisent presque toujours une succession de proble-
mes secondaires néfastes au plan agronomique {cf le
chapitre 2), ce qui nous améne 4 considérer la tempé-
rature de 50°C comme la limite supérieure i ne pas
dépasser dans la pratique agricole

1.2, Chimiothérapie.

Des trempages dans des solutions agueuses de
nombreuses matiéres actives ont été expérimentés
pour débarrasser les tubercules des nématodes endo-
parasites Quelques-unes se sont montrées peu ou pas
efficaces, telles le phénamiphos ou le diazinon (8, 9),
d’autres présentent une action nématicide non négli-
geable, par exemple le DD, le carbofuran (6), le DBCP,
le fensulfothion, la thiozanine (2), mais 'ensembie
des travaux des dix derniéres années s'accordent i
reconnaitre les trés bons résultais chtenus avec 'oxa-
myl, 4 la fois contre P coffeae et S bradys

Les parametres des principaux traitements préco-
nisés avec cette matiére active sont reportés dans le
tableau 2:

Le trempage des semenceaux dans un bain d’oxa-
myl peut éventuellement &tre associé avec un traite-
ment foliaire ultérieur des jeunes plants avec la méme
matiére active (14) ou encore avec un traitement du
sol 4 la plantation: Roman efal (13) ont utilisé & cet
effet du carbofuran

[} convient de signaler enfin les travaux de Badra et
Caveness (6) soulignant 'action bénéfique de fertili-
sants azotds {nitrate de caleium, sulfate d'ammonium:
les effets nématostatiques de l'ion ammonium sont
connus) ou de désinfectants classiques {hypochiorite
de calcium, formaline) contre S bradys

1.3 Combinaison des deux procédés thérapiques.

Le traitement simultané ou successif des tubercu-
les pur thermo et chimiothérapie a été envisagé par
quelques auteurs, selon des modalités proches de
celles décrites aux tableaux I et 2: eau chaude a 51°C
pendant 30 minutes puis oxamyl, phénamiphos ou

Tableau 1. Quelques thermothérapies efficaces contre Pratylenchus coffeae et Scutellongma bradys

Hote Nématode Durée {min,) Température (°C} Auteurs

D rotundata F coffeace 15-60 48--54 Acaosta et Avala, (2)

D alata 5 bradys 40 50-~55 Adeniji, (3)

1 alata S bradys 40 50 Adesiyan et Adeniji, (4}

D cayenensis S bradys 40 50 Adesivan et Adeniji (4}

D rotundata 5 bradys 40 45-55 Ancnyme, {5}

I3 rotundata P coffeae 40 30 Hutton et Brathwaite, (11)

D cayenensis P coffene 45 45 Hutton et gl , {12)

D rotundata FP. coffeae 35 51 Kermarree et Anais, comm pers.
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Fableau 2.  Paramétres des principaux traitements d I'oxamy! utilisables sur semences d'igname contre P coffeqe et S bradys

Hote Concentration (ppm} Durée {min.) Auteurs

I alata 1 GO0 30 Badra et Caveness, {6)

D rorundata 12002 460 30 Coates-Beckford et Brathwaite, (7)
D rotundata 1 2002 400 30 Coates-Beckford et al , (9)

D alata 1 2002 400 30 Coates-Beckiord et af . (9)

I rotundata 2 500 30 Hutton et Brathwaite, (11)

D cayenensis 2 GGO 30 Huttoneral, {12}

D rotundata 1 2060 10 Roman et al, {13)

D rowndata 2400 15 Roman eral. {14}

diazinen de 1 200 & 2400 ppm (B), eau chaude a
51°C pendant 45 minutes et oxamyl & 600 ppm (9).
Plus contraignante sur le plan technique, cette solu-
tion n'a pas été retenue par les expérimentateurs:
dans fous les cas, les résultats obtenus ne mettent pas
en évidence une amélioration de la désinfection par
rapport au seud traitement chimique Une aggravation
de I'état sanitaire des semenceaux dans le temps
(avant la plantation) est méme parfois observée (cf le
chapitre 2}

2. Conséquences agronomiques.
2.1. Influence sur le rendement.

L’accroissement des rendements de premiére récol-
te est confirmé par la quasi-totalité des auteurs, dés
lors que les conditions du traitement (thermo ou chi-
miothérapique} ne sont pas extrémes Selon Badra et
Caveness {6), I'utilisation de nématicides, de fertili-
sants azotés ou de désinfectants conduit toujours & un
poids de récolte supérieur & celui du témoin non
traité (aprés 6 mois de croissance); ces auteurs obtien-
nent d’aifleurs des augmentations de rendement consi-
dérables, de 60 (avec Poxamyl) 4 300 p cent (avec [a
formaline} en poids de tubercule supplémentaire Il
convient cependant de moduler ces résultats en préci-
sant que les conditions expérimentales mises en
oeuvre sont assez ¢loignées de la pratique agricole
traditionnelle (utilisation de semencesux de 20 gram-
mes notamment)}, mais assez proches des techniques
récentes de production de mini-semences

Plus généraiement, en conditions de culture tradi-
tionnelles, les pains de rendement s'échelonnent en
moyenne de 20 4 35 p. cent, que ce soit avec la
thermo ou la chimiothérapie (i1, 12) De plus, a ce
gain pondéral sajoute souvent une amélioration de la
qualité des tubercules (14) qui sccroit encore la
valeur commerciale de la récolte

Signalons enfin un optimum de rendement (sur
deux années de culture consécutives) observé par
Roman er al. (14) lorsque le traitement chimique des
semences est combiné avec un traitement foliaire 4
Poxamyl

2.2 Effets néfastes des traitements.

Malgré leur efficacité nématicide incontestable, les
traitements des semences d’igname doivent cependant
étre appliqués avec précautions: en effet, nombreux
sont les travaux qui signalent les atteintes physiolo-
giques gue subissent les tubercules du fait des divers
trempages. Des lésions des tissus externes sont souvent
observées lorsque la thermothérapie est employée 3
des températures supérieures ou égales & 50°C. Les
températures critiques sont variables selon les auteurs:
50°C pour Thompson et l. (15), 55°C pour Adesiyan
et Adeniii (4), 65°C pour Acosta et Ayala (2), mais
dans tous les cas, la levée et la reprise de végétation au
champ sont affectées. La chimiothérapie (au sens
large} présente zussi ce type d'inconvénient: Badra et
Caveness {6) notent une diminution du pouvoir ger-
minatif de semenceaux traités avec du carbofuran, du
sulfate d’ammonium ou de la formaline.

A ces dégits directs vient souvent s'ajouter un
accroissement de la sensibilité des tubercules [dsés aux
microrganismes favorisant le développement de pour-
ritures séches et/ou molles (8) et accentuant d’zutant
la baisse du pouvoir germinatif.

CONCLUSION

L’'amélioration quantitative et qualitative des ré-
coltes qui résulte de la mise en oeuvre de traitements
de désinfection des semences par thermo ou chimio-
thérapie est indiscutable et mérite 4 cet égard d’étre
progressivernent mieux intégrée dans la pratique agri-
cole des régions tropicales. Trés efficaces sur des tu-
bereules infestés peu ou pas nécrosés en surface, ces
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techniques perdent besucoup de leur intérét lors-
qu'elles sont appliquées a du matériel  végétal trés
abimé: la couche lidgeuse externe qui entoure alors
les semenceaux diminue la pénétration de la chaleur
etfou des nématicides, et par vole de conséquence
Pimpact du traitement.

Du fait de Pimportant accroissement du cotit de
production qu’ils vont entrainer, ces traitements ne
peuvent se concevoir que dans 'optique d'une modi-
fication des systémes de production actuels. 1l s’agit
d’envisager la production de semences d’igname com-
me une spéculation spécifique, différente de la pro-
duction de tubercules zlimentaires. Celie mutation
est susceptible d’améliorer, grice 4 la plus-value im-
portante résultant de ia commercialisation de semen-
ceaux certifiés sains, les revenus des agriculteurs qui
auront accepté des investissements initiaux plus
lourds.
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Eficiencia de Algunos Estiércoles y de Abono verde de Azolla filiculoides
como Fuentes de Nitrogeno para las Plantas!

ABSTRACT

A greenhouse study was conducted in Guanajuato, Mexi-
c0, to evaluate the relative efficiency of several arganic
sources of nitrogen for plants, The materials studied were:
chicken, cow, goat and rabbit manures, Azolla filiculoides
was included as green manure, '*N techniques were used,
following the methodology proposed by the International
Atomic Energy Agency, using rye grass (Lolium multiflorum)
as the indicator crop. 8ix replicates were established per treat-
ment. The results showed significant differences in the mine-
ralizalion rates of the materials tested. Chicken manure and
Azolla were rapidly mineralized; at the first plant cutting
date (30 days after planting), they reached N-ammonium
sulphate equivalence factors of 1.49 and 1.90, respectively.,
Cow manure, on the other hand, showed the slowest minera-
lization rate, whereas goat and rabbit manures were interme-
diate.

INTRODUCCION

¥ | Estado de Guanajuato es uno de los mayores
produciores agricolas de México, tanto por el
=4 nimero de especies que se cultivan como por la
superficie e importancia que ocupan algunas de ellas,
ya que con sdlo el 4 73%de la superficie cuitivada na-
cional contribuye con el 6.16% del ingreso agricola
del pars (5); ademas, es una de las principales entida-
des productoras de granos vy hortalizas, as1 como ex-
portador de estas uitimas.

La capacidad de los suelos agricolas del Estado
para suministrar nutrimentos a las plantas ha sido
mantenida, en especial, durante los ultimos afios me-

1 Recibido para publicacidn el 20 de marzo de 1986
Los autores agradecen al Dr. Felipe Zapata, Investigador
de la Seccion de Fertilidad de Suelos de la Divisidn Con-
junta FAQ/OIEA, las aportacicnes v sugerencias realiza-
das durante ¢l desarrollo del presente trabajo

* Profesor Investigador de Ia Escuela de Agronomia y Zoo-
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Investigacidn vy de Estudios Avanzados del 1L.P.N.

** Anglista de la Unidad de Investigacion Agricola del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Nucleares
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COMPENDIO

Se establecié un experimento de invernadero en Guana-
juato, Mexico, para evaluar In eficiencia relativa de diferentes
fuentes orgénicas de N para las plantas. Los materiales esty-
diados fueron: estiéreoles de ganado vacuno, ceprino, conejo
¥ gallinaza, asi como nbono verde de Azofle filiculoides. Se
emplearon técnicas isotdpicas (' *N) de acuerdo a la meto-
dologiz propuesta por el Organismo Internacjonal de Energia
Atomica, usande pasto ballico (Lolium multifiorum) como
planta indicadora y empleando seis repeticiones por trata-
miento. Los resultados mostraron diferencias significativas
en las tasas de mineralizacion de los materiales estudiados.
La gallineza y Azolla fueron ripidamente mineralizados, al-
canzando, a la primera fecha de corte de follaje (30 dias
después de la siembra) equivalencias con el sulfato de amonio
de 1.49 y 1.90, respectivamente. El estiércol de ganado
vacuno, por otra parte, mostrd 1a tasa de mineralizacién maés
lenta, mientras que los estiéreoles de caprino y de conejo se
comporiaron de manera intermedia.

diante la adicion de dosis cada mayores de fertilizan-
tes quimicos, razén por la cual la utilizacién de abo-
nos verdes, leguminosas en rotacién y de residuos
agricolas y pecuarios ha pasado a segundo plano en
el mantenimiento de la fertilidad de los terrenos dedi-
cados a la agricultura,

Las consideraciones anteriores, aunadas al hecho
de que el consumo anual de fertilizantes nitrogena-
dos en la regidn es superior a las 300 mil toneladas
(5}, motivaron el desarrollo de trabajos experimenta-
les tendientes a determinar la potencialidad medida
en términos de la capacidad relativa para suministrar
N a las plantas, de algunas fuentes organicas de nitro-
geno para la agricultura. Bl presente trabajo fue el pri-
mero que se desarrollé con ese propésito y tuva como
objetivo el de determinar la eficiencia nutrimental de
algunos estiércoles disponibles en el denominado Ba-
jro Guanajuatense (vacuno, caprino, conejo y gallina)
y del abono verde Azolla filiculoides como Tuentes
de nitrogeno para las plantas

MATERIALES Y METODOS

Se instald un experimento de invernadero en el
cual se evalud el potencial agrondmico de cinco fuen-
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tes organicas de nitrdgeno (estiércol de ganado vacu-
no, caprino, conejo y gallinaza ast como el abono ver-
de Azolla filiciloides, Los materiales ensayados mos-
traton contener una proporcion de N total, materia
orgdnica (M.0) y razén C/N, la cual varié en rangos
relativamente amplios y que se muestran en el Cua-
dro. 1.

Los estiércoles fueron obtenidos de explotaciones
comerciales representativas de la zona; se secaron a
aire y se molieron en un molino Wiley con tamiz de
1 mm. En e] caso de Azolla filiculvides, esta planta
fue obtenida de la coleccidn viva del Departamento
de Microbiologia de Suelos, del Colegic de Post-
graduados de Chapingo, México, la cual fue repro-
ducids masivamente en la Escuela de Agronomia y
Zootecnica de la Universidad de Guanajuato, en con-
diciones relativamente risticas (estangues a la intem-
perie, suelo no estéril, agua de la Hlave y fertilizantes
fosfatados comerciales).

En el experimento de invernaderc se utilizé un
disefio experimental completamente aleatorio con
siete tratamientos (cuatro estiércoles, Azolla, fertili-
zante quimico y testigo absoluto) y seis repeticiones
Las unjdades experimentales estuvieron coastituidas
por macetas de pldstico conteniendo la mezcla de los
materiales bajo estucdio y 3 kg de suelo representa-
tivo de la zona (vertisol pélico), e} cudl es arcilloso,
no salino, Hgeramente alealino, pobre en N y materia
orginica, extremadamente rico en potasio, calcio y
magnesio; las caracteristicas del suelo empleado apa
recen en el Cuadro 2 La determinacion del N prove-
niente de cada una de las fuentes disponibles se hizo
mediante Iz vtilizacién de un estindar marcado iso-
tépicamente con N [(**NH4)2804] y 1% de exce-
so atdémico. Los abonos se aplicaron a razén de 200
ppm de N (600 mg N/maceta); el estdndar marcado se
adicioné a nivel de 80 ppm N (240 mg N/maceta); to-
dos los tratamientos recibieron 25 ppm de P como su-
perfosfato de calcio simple (20%P; 05).

La planta indicadora utilizada fue el pasto ballico
{Lolium multiflorum), variedad comercial Barspectra;
el suelo de cada unidad experimental se mantuvo a ca-
pacidad de campo durante el transcurso del experi-
mento, regdndose con agus destilada {libre de NH?; y
de NQj) para evitar contaminaciones Se realizaron
tres cortes de material vegetal con separacidn de 30
dias entre cada uno, con el fin de conocer el com-
portamiento de cada fuente con relacidn al tiempo

La metodologia seguida para el desarrollo del ex-
perimento en el invernadero y para la determinacién
y andlisis de las variables cuantificadas fue sugerida
por la Seccidn de Fertilidad de Suelos del Organismo

Cuadro 1. Composicion de los estiéreoles y Azolla

Clase de abono 95N total % Mat, C/N
Orginica

Vacuno! 1.09 53 28 23 35

Caprino' 1.92 67.01 20.24

Conejo 230 63.69 16.05

Gallinaza® 514 70 18 7.91

Azolid 0.18 376 12.10

1 Con base en peso seco
2 Con base en peso fresco.

Internacional de Energia Atémics, empleando un es-
pectrofotdmetro de masa modelo Micromass 622 de
la compafira Vacuum Generator Ltda. para la cuanti-
ficacion de 5N en las muestras (2, 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizados los trabajos de invernadero v de
laboratorio, se procedid al andlisis isot6pico y estadis-
tico de Jos datos obtenidos en cada corte; a continua-
cion se discuten los resultados

Se¢ observaron diferencias altamente significativas
en: rendimiento de materia seca, rendimiento de ni-
trogeno v en el % de N presente en el tejido vegetal
proveniente de cada una de las fuentes disponibles
(fertilizante, fuentes orgdnicas y suelo) en cada uno
de los cortes, mientras que para el % de N total en
planta s6lo hubo diferencias significativas entre trata-
mientos en el primer corte.

En cuanto a la eficiencia relativa de Jos abonos or-
génicos se puede decir que en el primer corte se obser-
vé que los materiales con razdén C/N mds estrecha
mostraron una alta eficiencia, ya que los tratamien-
tos con gallinaza y Azolla (raz6n C/N de 7.9 y 12.1,
respectivamente} arrojaron equivalencias de 1.49 y
1.90 con respecto al sulfato de amonio. Este indica
que 149 v 1.90 unidades de N suministradas como
gallinaza v como Azolla, respectivamente, proporcio-
naron el equivalente a una unidad de N como sulfato
de amonio. Por otra parte, el estiércol de ganado
vacuno (C/N de 23 35) mostrd una equivalencia, en
el primer corte de 852, significativamente mucho
menos eficiente que el resto de los abonos estudia-
dos. En el segundo y tercer corte se siguié observan-
do que las equivalencias mds cercanas a la unidad fue-
ron para gallinaza v dzolla (fuentes mds eficientes),
mientras que en el tratamiento con estiéreol de gana-
do vacuno, la equivalencia con el sulfato de amonio
mejord hasta 1.36, superando incluso a la presentada
por los estiércoles de conejo y de cabra. Los resul
tados finales se muestran en el Cuadre 3 y se pueden
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Cuadro 2. Analisis fisico-quimico dei suelo experimental.

% Arena 17.00 Bouyucos
% Limo 26 00 Bouyucos
% Arcilla 5700 Bouyucos
pH 750 21

% materia organica 1.30 Walkley-Black
% N total 010 Kjeldan
Conduct. eléctrica (ds/m) 0.90 Conductimetro
P {ppm) 12.50 Bray-2

Ca {ppm) 2290 00 Peech

Mg {(ppm) 52000 Peech

K (ppm) 270.060 Peech

resumnir diciendo que se observaron tres grupos dife-
rentes en cuanto a eficiencia como fuentes nutrimen-
tales; aqueilas de rdpida mineralizacion (gallinaza y
Azolla}, de lents mineralizacién (estiéreol de ganado
vacuno) y de mineralizacion intermedia (conejo y ca-
prino), determinado esto de acuerdo a la pendiente de
cada funcién de respuesta de los abonos estudiados
con respecto al tiempo (Fig. 1). En términos gene-
rales, se pudo observar que la raz6a C/N de las fuen-
tes orgdnicas determind la tasa de mineralizacion de
las mismas; mientras més estrecha, la disponibilidad
de N para las plantas fue alta en etapas iniciales, mien-
tras que aquéllas con una relacidn C/N mayor, pro-
porcionaron N en forma aprovechable hasta unos 90
dias después de su incorporacion al suelo.

Un tltimo aspecto que se debe destacar es el refe-
rente a la proporcion de N en las plantas derivado del
suelo (% NpdS). Los resultados cbtenidos al tercer

tygun iy

Cores

Fig. 1. Eficiencia relativa de los abonos orginicos estudia-
dos con respecto 2 la presentada por el sulfato de
amonio.

corte de follaje {Cuadro 3) muestran que en los trata-
mientos que se aplicaron fuentes orgdnicas de nitré-
geno, éstos (los valores de % NpdS) fueron significati-
vamente menores que en aquéllos en los que no se
aplicaront. Esto ltimo es mds patente en el tratamien-
to con gallinaza, ya que la proporcién de N en la plan-
ta proveniente del suelo fue de sélo 34.70% , mientras
que en el tratamiento con fertilizante quimico este

Cuadro 3. Andlisis isotdpico de los resultados del tercer corte del experimento con fuentes orgdnicas de nitrogeno.

Variable Testigo Sulfato Vacuno Caprino Conejo Gallina Azolla
R M. 5 ' {g/maceta) 918 1262 11.58 1502 16.40 16 .59 1803
N total (%) 1.56 204 1.45 146 1.50 211 1.0
R, N.total* (mg/maceta) 15300 25700 168.00 21900 247.00 351.00 343.40
Y Na.e® (%) 0.00 0311 G182 0.198 0.199 0175 0186
% NpdF* 0.00 38.29 2244 24.33 2443 21 .53 22.85
% Npd§* 100 00 61.71 3617 3521 3537 34.74 36.83
% NpdFOQ* 4.00 0.00 41.39 36 46 36 20 43.77 40.32
Valor “A" (mg N} .00 386 80 442.72 35964 35560 487.92 423 53
Equivalencia

(NH,) , S0, 000 1800 1.36 167 169 1.23 142
1 Rendimiento de Materia Seca.

2 Rendimiento de N total en planta

3 % de ' 5N dtomaos en exceso

4 9 de N en planta derivado del fertilizante

5 % de N en planta derivado del suelo.

& 7 de N en planta derivado de las [ueates orgdnicas.
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pardmetro alcanzd un valor de 61.71% Esta observa-
cién pone de manifiesto que el deteriora que sufren
los suelos en su fertilidad potencial, cuando no se
usan abonos organicos, es mayor que cuando éstos
se incorporan como practica habitual en el manejo
de los suelos. Este hecho es de particular importancia
en el Bajio de Guanajuato, ya que, debido a la falta
de incorporacion de abonos orgdnicos en los suelos
de esta zona, la cantidad de N que se debe aplicar en
forma de fertilizante quimico casi se ha duplicado
para la mayoria de los cultivos, en los dltimos 10
afios (5).

Los resultades obtenidos en el presente trabajo
pueden ser utilizados en la formulacion de programas
de fertilizacion con estiércoles como fuentes de N, o
bien, como complemento a la aplicacién de fertilizan-
tes quimicos en la regidn ya que se cuenta con la
equivalencia nutrimental de cada fuente ensayada, en
relacion a ja mostrada por el sulfato de amonio
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Efectos de una Sucesién de Cultivos en la Fertilidad de Suelos Volednicos
Respecto a la Sucesion Natural

ABSTRACT

The offects of two treatments —natural succession and
successional monoculture— on voleanic soil fertility following
forest fell and burn were studied over five years in Costa
Rica. For the suceessional monoculture corn (Zeq mays L.);
cassava (Manilior esculenta Crantz) and laurel (Cordia allio-
dora {Ruiz & Pav.) Oken)} were chosen. Owing to microva-
rinbility problems, each treatment was divided into two
groups of different fertility. The parameters above-ground
biomass and soil organic matter, total N, available P, percent
actd saturation, extractable Ca, Mg, K and Al + H were ang-
lyzed statistically. Percent acid saturation was considered a
suitable index to evaluate tropical volcanic soil fertility. The
results obtained were as follows: successional monoculture
had no effects on soil fertility compared to natural succession
when original conditions of acid saturation werelow (< 2% in
depth 0-5 cm, < 20%in depth 5-25 cm), but it was signifi-
cantly affected under original condition of high acid satura-
tion (> 7% in depth 0-5 cm, > 50% in depth 5-25 cm). A
non-statistical comparison with a bare plot is also included.

INTRODUCCION

a quema de bosques para el establecimiento de

monocuitivos es una prictica habitual en los

tropicos Después de varios afios, el descenso
marcado de los rendimientos obliga a abandonar las
parcelas y a quemar otras nuevas. Esto constituye la
base de la “agricultura migratoria”. Son varias las cau-
sas a as que se atribuye ¢l descenso de la produccién
siendo una de ellas el agotamiento de la fertilidad de
los suelos. De acuerdo con Sdnchez (13) el grado de
deterioro de la misma depende de su nivel original

1 Recibido para publicacion el 12 de julic de 1987
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COMPENDIO

Se estudiaron durante 5 afios los efectos de dos tratamien-
tos: sucesion nafural vy sucesion de monocultivos en fa fertili-
dad de un suelo volednico, después de fa tala y quema de un
bosque secundario en Costa Rica. Para Ia sucesion de culfivos
se uiilizé maiz {Zea mays L.}, yuca (Maniliot esculenta
Crantz) y laurel (Cordia alliodora {Ruiz y Pav.) Oken), Pro-
blemas de microvariabilidad en los suelos obligaron a subdivi-
dir cada tratamiento en dos grupos de diferente fertilidad. Se
analizd estadisticamente la biomasa aérea y en el suelo, los
parimetros materia orginica, N total, % de saturacién dcida,
P, Ca, Mg K y Al + H extraibles. Se considerd como indice
adecuado para evaluar Ia fertilidad de suelos volednicos tropi-
cales el % de saturacidn dcida. Los resultados obtenidos fue-
ron los siguientes: la sucesién de monocultives no afecta fa
fertilidad de] suelo en comparacion con la sucesion natural si
Ias condiciones originales son de baja saturacién dcida (< 2%
y < 20% en las profundidades 0-5 cm y 5-25 cm, respectiva-
mente), perc la empeora significativamente cuando las con-
diciones originales son de alta saturacién dcida (> 7%y
> 50% en las profundidades de 0-5 cm ¥ 5-25 cm). Se incluye
una comparacién {no estadistica) con una parcela mantenida
sin vegetacidn.

Ast, suelos relativamente ricos en bases, como Alfiso-
les o Andosoles, no manifiestan cambios significativos
en su fertilidad que expliquen los descensos de rendi-
mientos observados En cambio, los explicarian en el
caso de suelos con niveles bajos de bases como Ultiso-
les y Oxisoles.

Existen diversas publicaciones sobre la disponibili-
dad de nutrimentos después de la tala y quema, bajo
monocultivo o sucesion, en suelos tropicales (1, 12,
14, 16). Sin embargo, no existen estudios sobre los
efectos de monocultivos respecto a la sucesion natural
en una evolucién simultinea sobre sueios homogéneos.

El presente trabajo ofrece una comparacion a este
nivel en un suelo de origen volednico. Las mediciones
se realizaron durante 5 afios y para el moneccultivo se
seleccionaron cultivos tipicos de la zona, los que se
establecieron siguiendo las formas de vida de la suce-
sidn natural: durante e] primer afio dos cultivos de
maiz {(Zex mays L.}, a continuacidn un arbusto, yuca
(Manihot esculenta Crantz) y por iltimo, laurel (Cor-
dig alliodora Ruiz y Pav., Oken), un drbol de creci-
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miento répido Debido a diferencias en la fertilidad
de los suelos, las seis repeticiones originales de cada
tratamiento se subdividieron en dos grupos, alta y
baja fertilided, lo que permite presentar un andlisis
adicional de los efectos del monocultivo bajo diferen-
tes condiciones de fertilidad A nivel cualitativo, se
ofrece ademds una comparacion con una parcela man-
tenida sin vegetacion durante los 5 afios de duracidn
del experimento.

MATERIALES ¥ METODOS

£l trabajo se llevd a cabo en un bosque experimen-
tal del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica El sitio
estd ubicado a 9°53'N, 83°40°0; 2 650 msam y <o-
rresponde a la zona de vida del bosque humedo tropi-
cal premontzno seg(n la clasificacién de Holdridge
{15). La precipitzcién media anual es de aproximada-
mente 2 700 mm con una época seca entre enero y
marzo Los suelos han sido descritos como Typic
Dystrandept por Martini (10)

A principios de 1979 se tald y quemé la vegetacion
original consistente en un bosque secundario de 8-9
afios (5). Se establecieron los tratamientos segin un
disefio de bloques al azar, con seis repeticiones de 16
x 16 m cada una. Unz parcels de 14 x 14 m, sin repe-
ticiontes, fue mantenida sin vegetacidn La duracién
del experimento se extendio hasta abril de 1984 Para
el monocultivo se utilizaron densidades de siembra
tipicas de ia zopa: I x 0.5 m para maiz; { x I m para
yuce v 2 x 2 m para laurel; no se utilizaron fertilizan-
tes ni plaguicidas y fue desmalezado a mano Se cose-
charon los granos de maiz y las rafces de yuca, pero
el resto del material vegetal permanecié en la parcela.
Debido a la mayor intensidad de los cambios durante
los primeros afios, los muestreos de biomasa se reali-
zaron todos los meses en 1979 v cada dos meses hasta
octubre de 1980 Los suelos fueron muestreados cada
tres meses hastz octubre 1980, Desde 1981 a 1984
ambos muestreos se llevaron a cabo dos veces por
afto.

Los muestreos de bijomasa aérea se reulizaion se-
leccionando al azar subparcelas de la sucesiono 1l a 4
plarttas en el caso del monocultive (3) Todo el mate-
rial fue cortado a nivel dei suelo; los datos incluidos
en el presente trabajo resultan de la suma de hojas,
ramas y ironcos y partes reproductivas. El peso fresco
total se determind a campo; para las conversiones a
peso seco se secaron submuestras de 500 g a 70°C.
Los resultados del dltimo muestrec de biomasa de la
sucesidon no se incluyen pues presentaron gran variabi-
lidad, como consecuencia de fa reduccion de la super-
ficie a muestrear al final del ensayo.

De los suelos se extrajeron muestras compuestas
por ocho submuestras tomadas al azar a -5, 5-23 y
25-45 cme A partir de 1981 se incluyd la profundidad
45-85 cm Las muestras se secaron a 55°C y se tami-
zaron por malla de 2 mm La materis orgdnica se de-
terminé por el método de digestidon himeda de
Walkley y Black; N-total por la técnica de semimicro
Kjeldahi y pH en una relacién suelo: agua de 1:23
Potasio, calcio, magnesio y fdsfore, se extrajeron por
el método del doble dcido (QOSN HCI + 0 O025N
H.50.). Los cationes se determinaron por absorcion
atémica y P por colorimetria con SnC12 SaCl; como
reductor La acidez de cambio (Al + H) se extrajo
cort KCl IN vy se determind por titulacion (4) La ca-
pacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) se
calculd como la suma de (Al + H) + Ca+ Mg+ Ky
el % de saturacién dcida como Al + H/CICE x 100
Dada la alta capacidad de fijacion de P de los suelos
derivados de cenizas volednicas se construyercn iso-
termas de sorcidn, segun el método de Fox y Kam-
prath (6)

Ef analisis estadistico aplicado consistio en analisis
de varianza con dos variables independientes; trata-
miento v tiempoe Donde no hubo interacciones se uti-
lizd para los tiatamientos el andlisis Duncan de signi-
ficancia para p<<0.05

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien los suelos del sitio son homogéneos
desde el punto de vista de su génesis y clasifica-
cion {2), se observaron diferencias significativas de
fertilidad en lo que respectz a cationes extraibles aci-
dez de cambic v % de saturacidn dcida, lo cual obligd
a subdividir cada tratamiento en dos grupos de tres re-
peticiones cada uno: G1 de alta y G2 de baja fertili-
dad En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas
generales de los suclos para dos fechas: 5y 61 meses
después de ks quema Es posible que las diferencias de
fertilidad entre ambos grupos de suelos se deban al
tipo de uso de la tierra previo al establecimiento del
bosque secundario desmontade para el presente expe-
rimento

Resulta complejo caracterizar la fertilidad de sue-
los volcdricos tropicales pues pardmetros tales como
P disponible, materia orgdnica y nitrdgeno total no
resultan adecuados; el P, por sus bajos niveles, y la
materia orgdnica y el nitrogeno por su alta estabilidad
(7,11} En el presente trabajo, se escogid como fndi-
ce de fertilidad al % de saturacidn dcida pues permite
evaluar disponibilidad de cationes y toxicidad de alu.
minio (13) El andlisis de este pardmetro, hasta 85 cm
de profundidad v todas las fechas de muestreo, arrojd
diferencias significativas entre monocultivo y sucesidn
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Cuadro 1. Concentracidn de nutrimentos cinco meses (a) v 61 meses (b) después de la quema.
Sucesidn Manocultivo Sin vepetacion
Profundidad {¢m) Profundidad {¢m) Profundidad (cm)
05 5-25 25-45 45-85 0-5 5-25 2545 45-85 0-5 5~15  25-45 4585
pH a 35 438 4.8 ~ 53 4.7 4.7 - 52 44 435 -
b 51 47 48 4.9 49 46 46 46 45 4.4 46 4.5
m.o 3 16.3 2.3 83 - 168 30 g1 - 16 5 118 114 -
b 13.6 70 61 51 119 6.8 58 4.5 90 75 6.7 4.5
N a 0.73 .39 0.30 - c78 041 0.33 - 075 0.54 039 -
b .73 043 0.31 0.25 062 041 (.30 0.26 G.54 038 031 0.24
P a 74 1.3 12 - 77 13 i1 - 28 i3 13 -
b 31 1.7 19 16 2.9 16 19 20 44 18 1.7 2.4
Grupo 1
Ca a 2074 651 490 - 2159 609 539 -
b 1888 487 419 412 1253 374 323 274
Mg a 295 138 9% - 309 135 118 -
b 215 102 75 13 169 44 47 42
K a 121 102 56 - 230 146 132 -
b 199 75 66 16 103 51 32 30
CICE a 133 57 438 - 14.1 54 50 -
b 121 4.9 540 37 8.7 4.4 44 3.2
Al+H a 0.3 11 14 - 0.1 0.9 1.0 -
b 04 14 21 1.0 18 2.0 23 14
sat. a 2 19 30 - 1 16 20 -
ac, b 3 25 42 27 il 45 53 43
Grupo 2
Ca a 122 247 196 - 963 249 188 - 1 266 346 310 -
b 788 173 177 131 310 101 82 100 135 63 57 51
Mg a 312 80 60 - 229 65 45 - 240 B4 69 -
b 168 31 36 32 66 20 19 22 18 8 8 5
K a 1587 77 47 - 197 i1z 46 - 196 102 86 -
b 130 51 57 26 69 57 31 28 54 51 30 26
CICE a 9.7 49 43 - 83 54 4.5 - 91 51 4.7 -
b 6.8 4.1 38 29 4.1 4.4 39 36 45 41 36 30
Al+H =& 0.7 28 2.7 12 34 3.1 - 0.3 24 24 -
b 1.2 29 235 1.8 24 36 32 28 36 36 3.2 26
sat. a 7 57 62 - 15 63 68 - 3 47 51 -
ac. b 17 70 65 62 51 81 83 78 80 87 88 88

Los datos dnicos son X de n = §, los dobles son X de n = 3 y corresponden a los suelos de alta {grupo 1) ¥ baja fertilidad (grupo 2). Ma-
teria orgdnica (m.o }, N total y saturacién dcida (sat ac.) en %, CICE en emol/kg-1; Ca, Mg y K extraibles y P disponible en mg/fkg-1

natural en los suelos de menor fertilidad (G2): bajo
monocultivo se presentaron los valores mds zltos de
saturacién deida como consecuencia de diferencias
significativas en las concentraciones de Ca, Mg y K
(valores mis bajos) y Al + H (valores mds altos). Tales
diferencias se acentuaron en el tiempo como puede
observarse en la Fig. 1, donde se presentan las tenden-
cias hasta 25 cm de profundidad. En el caso de ios

suelos de zlta fertilidad (G1), en cambio, no se obser-
varon diferencias significativas entre ambos tratamien-
tos, lo que indicaria que el monocultivo afecta la fer-
titidad def suelo dependiendo de sus condiciones ori-
ginales (13}. En la parcela sin vegetacién, sometida a
una mayor exposicion a luvias y a altas temperaturas,
el aumento del % de saturacion dcida resultd especta-
cular; de 3% a 80% en los primeros 5§ cm v de 47%
entre 5-25 cm
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rrespanden al grupo de suelos de baja fertilidad (G2).

Los suelos tropicales derivados de cenizas voleini-
cas presentan una alta capacidad de retencidn de P de-
bido a la presencia de aléfanos v de Al intercambia-
ble; los Dystrandepts ocupan entre ellos una posicidn

intermedia (7} Se construyeron isotermas de P para
dos suelos representativos de ambos grupos, dos pro-
fundidades v dos fechas: cinco y 55 meses después de
la quema. Los valores fluctuaron entre 400-1 000 mg
P/kg-l de suelo para una concentracidn esténdar en
salucidn de 0.2 mg L-1 (Fig 2 y Cuadro 2). En gene-
ral, Iz capacidad de retencién de P aumentd en el
tiempo para los tres tratamientos en el siguiente
orden: sucesién < menocultivo < sin vegetacién y
fue mayor en G2 que en G1. Estas diferencias de re-
tencion no se manifestaron, sin embargo, en el nivel
de P disponibie gue fue, en general, muy bajo, sin di-
ferencias significativas entre grupos o tratamientos

No se observaron diferencias significativas en los
niveies de materia orgdnica entre sucesion y monocul-
tivo (Fig. 1). En el caso de la parcela sin vegetacion se
observé un descenso muy marcado durante los prime-
ros 18 meses (50% de pérdida) para luego subir y es-
tabilizarse a valores muy altos: 9-12%. A mayor pro-
fundidad (5-25 cm), los valores en esta parcela fueron
mids altos que en el monocultivo v la sucesidn, proba-
blemente por acumulacidn del material descompuesto
en superficie y por muerte y descomposicion de rai-
ces. La altz estabilidad de la materia orginics que re-
sulta de estos datos puede deberse a: (1) la formacién
de complejos con aléfanos y éxidos hidratados slta-
mente resistentes a la descomposicion y (2) a una dis-
minucion de la actividad microbiana por deficiencia
de fosforo (7} y/o aumento de las condiciones de aci-
dez (menos cationes, mds Al e )

En la Fig. 3 se presentan las tendencias de biomasa
aérea en el tiempo. En el caso de ia sucesién natural
no se observaron diferencias significativas de biomasa
entre los dos grupos de fertilidad de suelos; sin embar-
go, existen diferencias significativas de concentracion
de nutrimentos: N, P, K, Ca v § en hojas y tallos, con
los valores mds bajos en el suelo de menor fertilidad
{Cuadro 3). En el caso del monocultivo de maiz y
yuca no se encontraron diferencias significativas de
biomasa entre G1 y G2 en cambio, fueron muy signi-
ficativas (p < 0.001) en el caso de Cordia alliodora
con los menores valores en G2 Por otro lado, el ané-
lisis estadistico de biomasa aérea de Cordig respecto a
la sucesidén natural para las cuatro tltimas fechas de
muestreo (nov. 82 a nov. 83) arrojd diferencias signi-
ficativas en el suelo G2 pero no en G! Esto indicaria
que en condiciones de alta fertilidad, un monocultivo
puede ser igualmente productivo, y probablemente
aun mds que la vegetacion natural; en cambio, ésta
presenta ventajas adaptativas que le permiten aprove-
char mejor los recursos en condiciones de estrés de
fertilidad (8) propone una serie de mecanismos que
explicarian esta capacidad entre ellos: velocidad de
consumo de nutrimentos, relacion raiz/tallo; exuda-
dos de la rizosfera, tolerancia a suelos dcidos, diversi-
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Cuadro 2. Fosforo sorbide en el suelo (mg/kg-1) para una concentracidn estindar en solucion de 0.2 mg/L-1. Valores correspondientes
a dos fechas de muestreo y aumento en fa sorcion de P entre ambas fechas.

Profundidad (em)

0-5 523

Mes 5 Mes 55 Aumento Mes 5 Mes 55 Aumento
Grupo {
Sucesion 400 575 175 665 775 110
Monocultivo 400 675 275 875 1025 150
Grupo 2
Sucesion 625 765 140 11z0 1320 200
Monacultivo 665 875 210 1100 1390 200
Sin vegetacion 415 850 4335 1100 1325 225
dad de especies, etc. Las diferencias de fertilidad y
produccion observadas en el presente trabajo indica- CONCLUSIONES

rian que la alta fertilidad de los suelos volcdnicos (9,
13) no es una aseveracion generalizable

biomasa adrea en ol grupo!
30 e Glugesidn
tn/hal mangcuitiva
28,
22,
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e
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6
2
[}
v T v v ¥ v r
g 5 45 75 5 L5 &35 65
tiempo {meses)
o]
tnsha
" biomasa adres en @ grupo

P 4B 55 85

tiempol{mesest
Fig 3 Distribucion de la biomasa aérea en el tiempo de la
sucesion natural v los monocultivos en los dos suelos
de diterente fertitidad. Biomasa aérea obtenida de la
suma de hojas, rarmas, troncos y partes reproductivas;
los datos son medias den = 3

Dentre de un perfode de andlisis de cinco aftos y
tomando al % de saturacidén dcida como indicador ca-
racteristico de la fertilidad del suelo puede concluirse
que: la sucesion de monocultivos no afecta la fertili-
dad del suelo en comparacion con la sucesion natural
si fas condiciones originales son de baja saturacion
scida En cambio, la empeors significativamente cuan-
do las condiciones originales son de saturacidén dcida
alta, produciendo un aumento continuo de la misma.
En este iltimo caso se trata de una retroalimentacion
negativa pues la menor fertilidad determina baja pro-
duccién de biomasa lo que, a su vez, facilita los pro-

Cuadro 3. Medias (x) de concentracién de nutrimentos en
hojas ¥ tallos y andlisis Puncan de significancia
(p < 0.05) para los dos grupos de suelos (Gl y

G2).
Nutrimentos
N P 8 Ca Mg K

Hojas

Gl x 315 020 024 v70 068 257
G2x 2775 017 019 126 063 223
p< 001 .03 0001 0001 - 004
Tallos

Gix 108 083 1.20 073 046 1.80
GIx 092 071 094 062 042 152
p< 004 - - 002 - {03

Se incluyen todas lzs fechas de muestreo, n = 36; las concen-
traciones de nutrimentos expresadas en %; — indica diferen-
cias no significativas,
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cesos de lavado de nutrimentos. Los ecosistemnas de
mayor diversidad aseguran una determinada produc-
cion de biomasa, de manera que no hay diferencias
entre suelos de mayor y menor fertilidad; las diferen-
cias en este caso aparecen a nivel de concentracién de
nutrimentos en {a biomasa.

El mantenimiento del suelo sin cubierta vegetal
conduce a un aumento continuo de la saturacién dci-
da, con todo lo que ello implica: aumento de acidez
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Effect of Nitrogen Level and Water Deficit on Nitrate Reductase Activity (NRA)
from Leaves of Two Sugarcane Cultivars — Co 957 1001*

ABSTRACT

Iwo commercial sugarcane cultivars grown in Nigeria
(Co 957 and Co 1001} were given three levels of nitrogen
fertitizer eguivalent to {3, 100 and 200 kg N/ha and subjected
to water stress lasting seven days at two ages during growth
in a pat experiment. The abjective was to investigate the ef-
fects of nitrogen levels and water deficit on nitrate reductase
activity {NRA) and water status in sugarcane leaf, The recov-
ery rates of the plants were also investigated by measuring
NRA and water status after re-watering the plants, Nitrate
teductase activity (NRA) augmented with increasing nitrogen
fevels when moisture was adequate. However, during the
stress period, NR activity dissppeared faster at higher aifro-
gen levels with advancement of the stress period. The relative
water content of leaf was also found to increase with N levels
and decrease with stress period advancement. Similarly, NR
activity was found to decrease with age of the plant. Further-
more, the variations in NR activity caused by water deficit
increased with age. At all nitrogen levels, Cv. Co 957 had
higher NR activity than Cv. Co 1001, However, the differ-
ences were only significant at eight weeks after planting,

INTRODUCTION

| he productivity of agricultural piants is limited
largely by nutrient deficiency and drought. Nu-

b trient deficiency of field crops is usually diag-
nosed by appraisal of visual symptoms and leaf or soil
analysis. However, these methods may be inaccurate,
labourious, or symptoms may appear too late for the
cause to be remedied without significant loss of pro-
duetivity (10, 19) Moreover, leaf analysis usually
fails to distinguish between the biochemically zctive
ions of an element and the relatively inactive or the
total ion amount. Bar-Akiva and Sterabaum (3) were
of the opinion that the examination of element activ-
ity in the plant cell may increase the effectiveness of
plant analysis as a tool for appraisal of nutrient status
of field and horticultural crops Thus, there has been
increased interest in the use of enzymes as bjochemi-
cal markers of nutrient deficiencies (2, 3, 5, 10).

1 Received for publication 20 March 1987
*  Supar Research Institute, University of Ilorin, Nigeriz

*¥ Niological Sciences Department, University of lorin,
Nigerin

Y A Abavomi*, E O Etejere**; 0. Fadayomi*

COMPENDIO

Se realiz6 un estudio para investigar los efectos de niveles
de nitrdgeno y déficit hidrico sobre el estado de hidratacion
de la  hoja asi como la actividad de reductasa del nitrato
(ARN) en cafia de azdeer (Saccharum officinarunt). Se esta-
blecid un experimento en potes con dos variedades de cafia,
Co 957 y Co 1001, a las cuales se les aplicd tres niveles de
fertilizante nitrogenado equivalente a 0, 100, y 200 kg N/ha,
ademais de estrés hidrico por un periodo de siete dias a dos
diferentes edades del cultivo. También se determind las tasas
de recuperacion de las plantas midiendo la actividad de NR y
el estado hidrico de las plantas después de rehidratar fas mis-
mas. La actividad de ln NR aumentd con los niveles de N sila
humedad era adecuada. Sin embargo durante el periodo de
estrés la actividad de la RN desaparecid a una tasa mais rdpida
en los niveles altos de N conforme el estrés avanzaba. De igual
manera {2 actividad de Ia RN bajd con ln edad de s planta,
mas aun las variaciones en la actividad de la NR causadas
por el déficit hidrico aumentaron con la edad. En todos los
nivetes de N el cultivar Co 957 mosted mayor actividad enzi-
mitica que el cv. 1001 sblo después de ocho semanas de
sembradas.

The suitability of nitrate reductase assay as an in-
dicator for the determination of nitrogen status in
plants, following the demonstration of the activity of
the enzyme systems in the leaves, has been reported
{3). The level of nitrate reductase activity could also
be used as a physiological nitrogen status of the plant
(3), while the magnitude of its inducibility could be
used as a measure of the capacity of the plant to
utilize nitrate from the soii (11). The non-constitutive
nature of NR and the dependence of the enzyme on
the presence of nitrate have been widely noted in
higher planis (13, 15, 25,27, 28, 29)

However, other reports have indicated that water
deficit may cause loss of activity of the NR enzyme
in leaves of higher plants. Mattas and Pauli (21) have
reported a reduction of about 84 percent in NR in
corn after wilting Similarly, a decrease of about 50
percent was obtained in barley (Hordeum vuigare)
after three days of drought (16). Bardzik et al (4)
observed that NR decreased markedly with a water
deficit of 10-20 percent, while Viqueirz ef al (32)
reported a significant negative correlation between
water deficit and NR in sugarcane leaf
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The sugarcane plant has been found to respond in
a linear fashion to nitrogen fertilization. However,
NRA has been implicated in the assimilation of ni-
trate. The objective of the present study was to deter-
mine the effect of variations in external nitrogen sup-
ply and water deficit on nitrate reductase activity in
sugarcane leaf

MATERIALS AND METHODS

Two cultivars of sugarcane — Co 957 and Co 1001
{both of which constitute about 80% of commercial
sugarcane cultivars in Nigeria) were grown (using one-
budded sets) in pots filled with loamy sand soil
(Table 1). Three levels of nitrogen fertilizer in the

form of calcium ammonium nitrate (CAN) at rates
equivalent to 0, 100 and 200 kg N/ha were applied to

the cane plants in a factorial experiment replicated
four times. The plants were watered twice weekly
from planting until eight weeks after planting, when
the first moisture stress was initiated by withholding
water for seven days, after which water was re-intro-
duced in a recovery trial. These processes were re-
peated at 16 weeks after planting During the stress/
recovery periods, plant leaves were sampled for water
status and nitrate reductase activity determination at
zero, three and seven days after irrigation was sus-
pended; and at one, three and seven days after water
was re-introduced . The study was carried out between
November 1985 and February 1986 (Atmospheric
conditions showed a relative humidity of 49 7.64 7%
and a temperature of 34°C)

Leaf Water Status Measurement Leaf status was
estimated by the method of Weatherly and Slayter
(30}, as described by Naidu er af (23} Duplicate
10 cm sections were taken from the mid-point of the
No. 2 leaf of a plant. The original weight was deter-
mined immediately after harvest, and the tissue was
floated in distilied water for 24 hours in a closed
chamber. At this time, the saturated weight was
taken, and the tissue was dried at 95°C for 24 hours
for dry weight determination. From the data ob-
tained, the percent relative water content (RWC) and
water saturation deficit (WSD) were estimated as fol-
lows:

Fresh weight — Dry weight 100
Turgid weight — Dry weight *7

% RW(C =

WSD = 100 — % RWC

Nitrate reductase assay. The in vivo assay tech-
nique of Mulder er al {22), as described by William
and Paniel (31), was used. A 10 c¢m section of No. 2
hiade {the spindle leaf half or more open was desig-
nated No. 1, the next most mature leaf was No. 2

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used

in the study.

Sand  (%0) 624
Silt (%) 280
Clay (%) 96
Texturai class Sandy loam
PH (in 0.1M Cacl,) 440
Na (ppm) 4292
K (ppm) 16 67
Total N (%) 016
Organic matier (%0) 220
CE.C. meg/100 g soil 1617
Available P (ppm) 302.42

{20)] was rinsed with distilled water to remove all
traces of soil Then the leaf was chopped into 1-2 mm
segments, out of which 200 mg was irmmediately put
into a test tube confaining the incubation medium.
The medium is a mixture of 5 mi 0.1M KH, PO,
(PHY 53, 3 mbof 1% (vlv) 1 — propanol and 2 m} of
0 IM KNQ; The contents were infiltrated three
times for about iwo minutes each time. The tubes
were subsequently incubated for one hr in the dark
at 37°C. The nitrate formed was assayed by adding
I mi of 1% (wlv) sulphanilic acid in 3N Hel, and 1 ml
002% (wlv) of 1 — napthylamine, 7 — sulphoric acid
to the incubated medium Colour was aliowed to de-
velop for 30 minutes and its absorbance was mea-
sured in & Bausch & Lomb Spectronic 20 at 540 nm
A standard curve was prepared with sodium nitrite,
and the amount of NO7? in the sample was estimated
from the curve The enzyme activity was expressed as
u moles NOZ? produced per hour incubation period
per gramme {resh leal weight

RESULT AND DISCUSSIONS

Cv. Co 957 recorded consistently higher nitrate
reductase activity {(NRA) at all nitrogen levels than
Cv. Co 1001 during the two periods of sampling when
soil moisture is non-limiting However, the differences
were only significant at the early age (8 WAP) (Fig
Similar differences in NR activity among cultivars of
sugarcanie have been rteported {32) The level of NR
activity could be used as z physiological nitrogen
status of a plant (3), while the level of its inducibility
had been used as a measure of the capacity of the
plant to utilize nitrogen from the soil (11} Cv Co
957 could then be said to have higher physiological
nitrogen status than Cv. Co 1001, and thus possess
the capacity 1o take up and utilize more nitrogen
from the soil, as high NR activity in the plant suggests
a higher rate of nitrate reduction and utilization of
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reduction product (24) The importance of nitrogen
in cane yield had been widely noted (7, 8, 26). The
ability of Cv Co 957 to utilize nitrogen from the soit
better could then explain its usual significantly better
yield as compared te Cv Co 1001 Similarly, heavy
nitrogen fertilizer application had been observed as an
important factor in flowering control in suarcane
(6, 12) This presumably was to make the plant take
up excess nifrogen, thereby prolonging its vegetative
growth Thus, Cv. Co 957, with its ability to take up
higher concentrations of nitrogen {rom the soil, has
not been observed to flower under Nigerian condi-
tions, while Cv Co 1001 is known to flower profuse-
ly. Both cultivars had higher relative water content
and hence low water saturation deficits {(Fig 1)

NR activity showed a positive linear relationship
with increasing nitrogen level when soil moisture is
non-limiting (Fig. 1) This linearity was significant
{at P = 0 05) for the differences between the two ni-
trogen levels and the control enly at eight weeks after
planting. Like enzyme activity, the relative water
content {RWC) showed signs of a positive linear rela-
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Fig. 1 Effect of nitropen levels and plant age on nitrate
reductase activity {(NRA) and water status in leaves
of two sugar cane cultivars

tionship with nitrogen levels. However, water satura-
tion deficit (WSD), negatively correlated with RWC,
decreased with increasing nitrogen levels

The increased enzyme activity with increasing ai-
trogen levels observed in this study supports the view
that nitrate reductase is a non-constitutive, inducible
enzyme {1, 14) The dependence of the enzyme on
the presence of nitrate has been widely noted in other
higher plants (25, 28, 29) A constantly low level of
the enzyme activity in roots of maize in the absence
of nitrate has been reported (27). Thus, in the present
study very low activity of NR was recorded from
plenis given zero N (at § WAP) and in all plants at 16
WAP. The low level of enzyme activity exhibited by
all plants (including those given higher N levels at
planting) at 16 weeks after planting was an indication
that the fast-growing plants had exhausted the ap-
plied nitrogen

The increase in leaf RWC with increased nitrogen
levels was in line with the observation of Clements
and Kubota (9), who reported a close relationship
between nitrogen concentration and leaf moisture
content in the sugarcane plant. The report of these
authors implied that plants growing under conditions
of inadequate nitrogen supply are likely to have low
moisture content no matter what the moisture con-
ditions in the soil are A significant positive correla-
tion similar to the one observed in this study {r =
0 63) has been reported between NR activity and
RWC content of sugarcane leaf (32}, This explains
the dependence of the response of cane plants to ad-
ditiona! nitrogen applications in the soil moisture
regime.

Tables 2 and 3 show the effect of water stress on
NR activity and WSD of the ieaves of the two sugar-
cane cultivars at eight and 16 weeks after planting
respectively. NR  activity reduced with increassd
water stress period, while WSD increased simultane-
ously during the same period The results further
showed that a zera N level showed less variation in
enzyme activity during the stress period, while the
higher nitrogen levels showed greater variations at
8 WAP. Similarly, Cv. Co 957 showed a higher varia-
tion in NR activity than Cv. Co 1001 at both ages
during the drought periods (Table 4) Seven days
after irrigation was suspended, decreases in enzyme
activity up to 64.38 (Cv. Co 957), 4742 (Cv. Co
1001), 9241 (Cv. Co 957), and 91 12 (Cv. Co 1001)
percent were observed at eight and 16 weeks after
planting, respectively. In both cultivars, enzyme ac-
tivity decreased with age, while variations in NR ac-
tivity occasioned by water stress increased with age.
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Table 2. Effect of moisture stress on nitrate reductase activity (u moles NOJ' hr™ g™ fresh weight) and water saturation deficit
(%} in leaves of two sugarcane cultivars given different levels of nitrogen fertilizer at 8 WAP,

Nitrogen Cv. Co 957 Cv. Co 1001
fevel NR activity Water saturation deficit (%) NR activity Water saturation deficit (%)
(kg/ha)
Stress period 0 3 7 ¢ 3 7 0 3 7 0 3 7
(days)
0 0.912 0.781 0778 569 17 28 26 90 0562 0385 0312 631 1539 17 47
100 1.687 0.369 0.206 423 14.63 34 30 0919 G656 0.500G 835 12.29 21 .26
200 2,128 (.337 0.206 3.04 11.15 24.59 1.112 $.587 0.531 1347 15,60 23.56
LSD{0.05) 0.487 380 0.229 10.73 419 4.5 0.487 {.380 (3.229 10.73 419 4.79

These results supported the earlier report of Vi-
queira et al {32), who observed decreases in NR ac-
tivity of two sugarcane cultivars with increasing plant
age and drought advancement Similar decreases in
nitrate reductase activity at different times after irri-
gation was suspended have been earlier observed for
other crops (4, 16). At higher N levels, NR activity
disappeared faster with increased Qr'ougllt period as
plants with higher nitrogen levels lost water more
rapidly than the control. This could be due to higher
leaf surface areas and hence higher transpiration rate.
Moreover, higher physiological activity as epitomised
by higher NR activity will result in a higher rate of
water loss in plants. This observation supports the
view of Humbert (17), who reported that higher ni-
trogen encouraged larger leaf area, perhaps a disad-
vantage during deought

The rate of disappearance of enzyme activity and
leaf water status are indications of drought tolerance/
susceptibitity (23, 32). NR activity was observed to
decrease, and WSD to increase faster and more in Cv
Co 957 than in Cv Co 1001 with moisture stress se-

verity (Tables 2 and 3). This tends to suggest that the
latier is more tolerant to drought than the former.
However, field observations showed Cv. Co 957 to
tolerate drought conditions better than Cv. Co 1001,
Moreover, Cv. Co 957 had more dense and deeper
rooting habits, as well gs thinner stalks, than Co 1001.
Lal and Mehrotra (18) reported that a drought-toler-
ant variety generally possesses higher green leaf num-
bers, larger shoot numbers per plant and thinner
stalks. This supports the observation that Cv. Co 957
(usually with more green leaves and shoots per plant,
as weil as thinner stalks) can tolerate drought better
However, the rationale for the rapid loss of enzyme
activity could then be as supgested by Viqueira e af
{32): a greater decrease of enzyme activity in a
drought-tolerant variety could be considered as an
adaptation mechanism for reducing energy require-
ments during moisture stress,

Tables 5 and 6 show that NR activity and leaf
water status recovered rapidly when piants were re-
watered during the two periods. By the third day
after the plants had been re-watered, NR activity in

Table 3. Effect of moisture stress on nitrate reductase activity (¢ moles NOT' =1 o=t freqh weight) and water saturation deficit
{56} in leaves of two sugarcune cultivars given different levels of nitrogen fertifizer at 16 WAP,

Nitrogen Cv. Co 957 Cv.Co 1001
level
{ke/ha) NR activity Water saturation deficit (%) NR. activity Water saturation deficit
Stress period 0 3 7 0 3 7 4] 3 7 0 3 7
(days)
0 1.00 0.400 0.055 543 10 02 14 43 0662 0500 € 062 963 11 85 14 88
100 0 825 G.337 0.062 843 9.80 13.61 0862 3450 C.082 1094 13.16 13 46
200 0825 G212 0.08C 796 19 44 2110 0850 0525 0065 1210 13 38 13 85
1SD0LS 0299 0175 02t 2121 508 194 0299 0175 0021 121 508 194

Tusrialba Vol. 38, No. 4, 1988, pp. 352-358
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fable 4. Variations in nitrate reductase activity (NRA) in sugarcane leaf seven days after irrigation was suspended at eight and 16 weeks
after planting.

Enzyme activity variations {%5)

Level of nitrogen Eight weeks after planting 16 weeks after planting
(kg/ha)
Cv. Co 957 Cv. Co 1001 Cv. Co 957 Cy. Co 1004
0 1502 431,95 94 .50 90.63
100 8779 4559 9148 9 49
200 90.30 52.25 50.3¢ 9235
Mean 64.37 4726 9243 91.16

Table 5. Effect of plant recovery (after re-watering) on NRA and WSD in leaves of two sugarcane cultivars given different level of ni-
trogen fertilizer. Data taken at 8 WAP.

Nitrogen Cv. Co 957 Cv. Co 1001
level
(kg/ha) NR activity Water saturation deficit (%) NR activity Water saturation deficit (%)
Recovery Pe- 1 3 7 1 3 7 1 3 7 1 3 7
riod (days)
0 0.887 1.062 919 0.96 533 448 t412 0.706 0.487 545 1180 10 35
100 1.206 2.306 24325 7.34 8.80 961 0912 1075 1.400 10 26 14 40 912
200 1916 315 1.537 12 36 1557 7.06 1.381 1.687 1400 7.37 14.86 963

LSD (0.05) 0.440 0.704 0638 2581 288 411 0.440 0704 0638 291 289 411

Iable 6, Effect of plant recovery {after re-watering) on NRA and WSD in leaves of two sugarcane cultivars given different levels of ni.
trogen fertilizer, Data taken 16 WAP.

Nitrogen Cv. Co 957 Cv. Co 1001
levei
(kg/ha) NR activity Water saturation deficit (¥5) NR activity Water saturation deficit (%)
Recovery Pe- 1 3 7 1 3 7 1 3 7 1 3 7
riod (days)
0 0.135 1.125 0.837 9232 11.45 12,37 0.175 {812 G475 1211 1133 14 .52
100 0200 0.937 04650 7.25 13 65 11.3t 8.173 0.975 0.675 921 12 86 1133
200 0.150 0.925 0.520 12.59 15.46 10.42 €150 0737 0537 991 1170 11 99

L3D (0.035) (0.058 0429 0237 4123 479 324 6.058 0429 0237 4.23 479 i
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feaves of the two cultivars of sugarcane had increased
appreciably, with values grester than the pre-stress
values being obtained. However, by the seventh day
after re-watering, the NR activity had stabilized to
near the pre-stress levels. The increase in NR activity
by the third day of recovery couid be due to influx
of N through rapid water intake by plants However, as
the physiological activities of plants increased, the
concentration of nitrogen dropped, hence the drop in
NR activity The high rate of recovery is an indica-

LITERATURE CITED

1. AFRIDI, MM.RK; HEWITT, L.} 1964 The inducible
formation and stability of nifrate reductase in
higher plants. §. Exptl. Bol 15(44):251-271.

2 BAR-AKIVA, A 1971 Functional aspects of mineral
nutrients in use for the evaluation of piant nutrient
reguirement . In Recent advances in plant nutrition
Ed. by R M. Sanish New York, Gorden and Breach
Sc Pub v, p. 115-142

3. BAR-AKIVA, A STERNBAUM, J. 1975 Possible use
of the nitrate reductase activity of leaves as a mea-
sure of the nitrogen requirements of a citrus tree.
Plant and Cell Physiology 6:575-577.

4, BARDZIK, J W ; MARSH JUNIQR, HV.; HAVIS, JR.
1971 . Effects of water stress on the activities of
three enzymes in maize seedlings Plant Physiology
47:828-831

5. BARREIT-LENNARD, EG; ROBSON, AD ,; GREEN-
WAY, H. 1982, Effect of phosphorous deficiency
and water deficit in phosphate activities from
wheat leaves. J. Exptl Bof 33:682-693.

6. BURR, G.0.; HARTT, C.k.; BRODIE, H.W.; TANI-
MOTO, T, KORISCHAK, H.P; TAKXAHASHI,
D.; ASTON, FM,; COLEMAN, RE. 1957. The
sugarcane plant. Annual Review of Piant Physiol-
ogy 8:275-308.

7. CASTELLANOS, A.; GERRET, JL; LOPEZ, E 1978
Study of different N.P.K. levels in sugarcane
(Saccharum aofficinarum) Var. CP 5243 Agrotecnia
de Cubgz 10:35-49

8 CHAUDHRY, B A. 1983. Low sugarcane productivity
in Negros — why? Sugar Land 20(6):4-7

4. CLEMENTS, HF ; KUBOTA, T. 1942 Internal mois-
ture refations of sugarcane. The selection of 2 mois-
fure index. Hawailan Planters’ Record 46:17.

10. COX, W.}; ROBSON, A D 1980 Optimization of plant
nutrition in improving the efficiency of fertilizer
use In Proceedings of the Australian Agronomy
Conference p. 157-176

tion of the fact that there was no permanent loss of
activity during the stress period

From the foregoing, it could be suggested that the
higher yield of sugarcane usually associated with in-
creased nitrogen application is due to increased ni-
trate reduction (as indicated by increased NR activity
with increased nitrogen levels) and the utilization of
praducts of reduction in protein synthesis. Moreover,
nitrate reductase is an inducible enzyme which func-
tions well in adequate moisture.

11. CROY, L[.1; HAGEMAN, R.H 1970. Relationship of
nitrate reductase activity (NRA) to grain protein
production in wheat. Crop Science 10(3):280-285

12, EL-MANHALY, M A, FADAYOMI, O ABAYOMI
Y.A; OLOFINBOBA, MO 1984 Control of
flowering in two commercizl sugarcane varieties.
Fournal of Agricultural Science 103:333-338

13 HAGMAN, RH,; FLESHER, D 1968, Nitrate reductase
sctivity in corn seedlings as affected by light and
nitrate content of nutrient media plant physiology
35:700-708

14. HEWITT, EJI; AFRIDI, MMRK. 1959, Adaptive
snynthesis of nitrate reductase in higher plants.
Nature 183:57-58

15, HEWITT, EJ.; FISHER, EG; CANDELLA, MC, 1955
Factors affecting the activity of nitrate reductase
in caulifiower plants Ann. Rep. Long Ashton Rep.
Station. p. 202-210.

16. HUFFAKER, R.C; RADIN, T; KLEINKOFF, GE;
COX, EL. 1970 Effects of mild water stress on
enzymes of nitrate assimilation and carbosylative
phase of photosynthesis in barley. Crop Science
10:471-473

17. HUMBERT, RP 1968. The growing of sugarcane.
Amsterdam, Elsevier Publishing Company . p. 780.

18 LAL, KN.; MEHROTRA, ON. 195% Physiological
basis of drought resistence in sugarcane Bienn.
Conf. Suparcane Res. Wkrs. Combatoure 1 Pro-
ceedings. Pt. 202, p. 33-40

19. LEECE, D.R. 1976, Diagnosis of nutritienzl disorders
of fruit trees by leaf and soil analyses and biochem-
ical indices. J. Aust Hort. Agric. Sci. 42:3-19

20. MARETZKI, A; DE LA CRUZ, A 1967, Nitrate reduc-
tase in sugarcane tissues. Plant and Cell Physiology
8:605-611.

Turrialba Vol. 38, No. 4, 1988, pp. 352-358



358

TURRIALBA: VOL. 38 NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1988

21

[ 28]
5]

23

25.

MATITAS, RE.; PAULL AW. 1965 Trends in nitrate
reductase and nitrogen fractions in young com
(Zea mays L) plant during heat and moisture
stress. Crop Science 5:181-184

MULDER, E: BOXMA, R.; VAN VEEN, W1 1959
Nitrate reduction in plant tissues. Piant and Seil
10:335-355

NAIDU, K.M.; VENKATARAMANA, S.; GURURAIA
RAQ, PN 1983, Varietal variation in stomata
inductance and diffusion resistance during mois-
ture stress and recovery in sugarcane ISSCT. Pro-
cecdings 18:567-584.

REED, A.J; HAGEMAN, R.H 1983 Relationship
between nitiate uptake, flux, and reduction and
the accurulation of reduced nitrogen in maize
(Zea mays L) H: Effect of nutrient nitrate con-
centration Plant Physiology 66:1184-118%

SANDERSON, GW.; COCKING, EC 1964 The
enzymic assimilation of nitrate in the tomato plant
1: Nitsate reductase. Plant Physiology 39:416-422

SINGH, PP 1974, Ratooning potentizl of sugarcane
varicties under different levels of nitrogen. Proc

28.

29,

30

31.

32

of the annual Conven of the Sugarcane Tech.
Assoc. of India 40:Al-AS5.

STEVENS, D.L.; QAKS, A. 1973 The influence of ni-
trate on the induction of nitrate reductase in Soy-
bean leaves. Plant Physiotogy 49:448-450

TANG, P.; WU, H.Y, 1957, Adaptive farmation of Ni-
trate reductase in rice seedlings. Nature 179:1355-
1356.

WALLACE, W.; PATE, 1.8, 1965, Nitrate reductase in
the field pea (Pisum arrense 1) Annals of Botany
29:655-667.

WEATHERLEY, P.E ; SLAYTER, RO 1957 Relation-
ship between relative turgidity and diffusion pres-
sure deficit in leaves: Nature 179:1985-1086

WILLIAM, LB DANIEL, TW 1978 Effects of ni-
trate, ammonium and pH on the growth of conifer

seedlings and their production of nitrate of reduc-
tage Plant and Soil 50:371-385.

VIQUEIRA, L.; GONIEZ, L.; RODRIGUEZ, C. 1983,
Effect of water deficiency on {wo sugarcane va-
risties. 18th Congr. ISSCT. Proceedings:539-565



Influéncia do Diuron sobre a Transpiracio do Amendoim-Bravo

I. Planta Jovem!

ABSTRACT

The effects of different concentrations of the herbicide
diuron on transpiration was studied in 15 day-old plints of
the common weed Fuphorbia heterophylle L. The herbicide
used in the experiments has a widespread action on large-leaf
weeds and is included in the group of substituted ureas. The
treatments included the control (G,) and concentrations of
6.702 x 10~M (G,) and 3.35 x 10'M (G,). The results
were obtained by weighing infact plants in pots, The data on
the daily course of the microclimatic conditions {tempera-
ture, relptive humidity, light intensity and evaporation) were
obtained simultaneously with the experiments on transpira-
tion. The results of this experiments showed that both con-
centrations of diuron reduced franspiration of young plants
of £ heterophylla

INTRODUGAOQ

uphorbia heterophylla 1. conhecida vulparmen-

te no Brasii como amemdoim-bravo ou leiteira

¢ uma das espéceies mais dificeis de se controlar
quimicamente ¢, em funcio de sua elevada competiti-
vidade e agressividade, é séria infestante de culturas
em regides tropicais e subtropicais (2,4, 11, 12).

O diuron (3-(3 4-(diclorofenii)-1 1-dimetii-uréia)
pertence ao grupo das uréias substituidas (3, 5, 8)
Introduzido pelas Indistrias Quimicas Du Pont em
1952, o herbicida é comercializado sob o nome de
“Karmex 80%"”. O diuron € translocado via apoplasto
e caracteriza-se principalmente por ser um efetivo
inibidor da reacfio de Hill {9, 16} As caracteristicas
gerais deste herbicida podem ser encontradas em

1 Recehido para publica¢fo 17 de abril 1988
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COMPENDIO

Los efectos de diferentes concentraciones del herbicida
“diuron” sobre la transpiracién feeron estudiadas en plantas
con 15 dins de edad de la planta invasora Kuphorbia hetero-
phiylle L. El herbicida utilizado en los experimentos tiene am-
plia accidn sobre invasoras de hojas anchas y estd incleido en
el grupo de las wreas substituidas. Los tratamientos incluye-
ron el control (G,) y concentraciones de 6,702 x 10—'M
{G,) ¥ 3.35 x 107°M (G,). Los resultados fueron obtenidos
por ¢l peso de las plantas enteras envasadas. Los datos sobre
la marcha diaria de las condiciones microcliméticas (tempera-
turz, humedad, y evaporacion) fueron obtenidos simultinea-
mente con los experimentos de la transpiracion. Los resulta-
dos de estos experimentas mostraron que ambas concentra-
ciones de diuron reducieron la transpiracion de plantas jove-
nes de £ heterophylla

Almeida ¢ Redrigues €3), Camargo (5), Fryer e Ma-
kepeace (8) e Von Hertwig (23), entre outros.

Van Qorschot {22) salienta que os herbicidas de
translocaglo apopldstica retardam o movimento da
dgua, determinando assim alteragBes na transpiragfo.
Experimentos realizados em brotos e folhas destaca-
das de feijfo (14, 15} e em plantas intactas de tomate
(20} e de cevada (22) demonstraram que a aplicagio
do divron, em diferentes concentragBes, retarda o
fluxo de dgua.

Sedgley e Boersma (19) verificaram que o valor da
transpiraciio em plintulas de trigo diminui imediata-
mente apds a aplicagfo do diuron. A redugio da
transpiracdo foi também observada quando diferentes
doses de diuron foram aplicadas em folhas de milho
(1} e de aveia (18)

Devido a auséncia de investigages a respeito das
restrigbes hidricas em £ heterophylle tratada com
herbicidas, o objetivo do presente trabalho foi verifi-
car a influéncia de diuron sobre & transpiracfio de
plantas jovens desta espécie

MATERIAL E METODOS
Para obtengdo das plantas jovens, foram utilizados

45 copos pldsticos (vasos) com 16 cm?® de drea e 50 ¢
de solo argiloso (Quadro 1}

Turrialba Vol, 38, No. 4, {988, pp. 359-364
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Quadro 1. Andlise guimica do solo Meqg/100 g de T.F.§.A.

pH Mo, HY At k¥ poi- cat Mgt

540 3825 592 032 (0380 0096 3437 1417

O herbicida apresenta-se sob a forma de pd moi-
hdvel, contendo 800 g de ingrediente ativo por quile
e as diluicBes foram feitas ¢ partir de uma soluglo-
mde calculada em 07812 g/l & convertidas 4 molari-
dade Feoram usadas, além da testemunha sern herbici-
da {(G,), duas concentragdes: 125 ppm iz (Ga) e
625 ppm ia (Gy), correspondentes, respeciivamentie,
a 6702 x 107°M ea 3.35x 10°M As aplicagfes do
herbicida foram feitas logo apds o preparo das con-
centragdes.

A cada diz foram utilizadas cinco repeticdes por
tratamento, totalizando respectivamente 15 repeti-
¢Bes para G;, G, e G, a0 longo de trés dias consecu-
tivos Qs tratamentos G;, G, e G, foram aplicados
sobre as plantas jovens, quando estas alcangaram 15
dias de idade, e se apresentararn sem folhas cotiledo-
nares e com quatro nomofilos Para cada tratamento
fol utilizado um pulverizador manual marca Flora,
com capacidade de 1 litro Os lotes de 15 vasos refe-
rentes aos tratamentos G, , G, e Gs foram mantidos
em trés bandejas de pldstico com dgua depositada no
fundo, dispensando a rega direta nas plantas Apds
74 horas da pulverizagio dos tratamentos Gy, Gy e
Gy, foi medida a transpiragio pelo métedo da pesa-
gem de plantas inteiras envasadas, utilizande trés ba-
langas analiticas Mettler com limite de capacidade de
2 000 g e sensibilidade de } mg Cada balanga perma-
necia sempre nas proximidades das plantas estudadas.

Para que nfio houvesse perda de dgua através dos
vasos, estes foram envolvidos, meia hora antes do ini-
cio dos experimentos, em sacos pldsticos transparen-
tes amarrados nas hastes das plantas, deixando-se
livres as folhas Para cada dia de experimento, cinco

Quadro 2. Andlisis de varifncia.

Coeficiente de variagiio (cv) Grau de liberdade (gt)

Blocos {dias)

Tratamentos (A){G,, G, e G;)
Momento (B) (intervalo de tempo}
Interagiio (AXB)

Residuo

£ O Lh BB

L

fotal 53

Quadro 3. Percentagem de inibicdo da transpiraglo dos
tratamentos G, e G,, considerando o valor de
G, como 100% (27/03/84),

Tratamentos Inibiglo da transpiragio

(%)

Horas
8 10 12 14 16 18

G, 555 590 441 46.3 365 6354
G, 416 506 404 482 638 7.0

vasos de G,, G, & Gy foram inicialmente pesados a
partir das 6:00 horas, de duas em duas horas até as
18:00 horas As pesagens dos 15 vasos foram efetua-
das simultaneamente. Ao final da dltima pesagem,
foram retirados os moldes de todas as folhas dos vasos
para posterior cdiculo das dreas foliares, segundo
Corso {7) A perda de dgua por transpiracgiio foi calcu-
lada em mg/dm? /min

As condicBes microclimdticas (temperatura, umi-
dade relativa do ar e intensidade luminosa) foram me-
didas de hora em hora durante os experimentos da
transpiragio. Para obtencdo dos dados de temperatu-
ra ¢ umidade relativa do ar, foi utilizado um termo-hi-
grometro René Graf e, para as medidas de intensidade
luminosa, um luximetro portdtil Metrawatt Metrux 3
acoplado a um {iltro solar, quande necessdrio.

Os dados de evaporagio foram obtidos utilizando
um evaporimetro gravimétrico M (6, 7) pesado numa
halanga Mettler com a mesma capacidade e sensibili-
dade daquelas usadas na medida da transpiragio. Essa
balanga era provida na sua parte basal de um gancho
que sustentava um disco de papel mata-borrfio verde
(drea evaporante). Para efeito de comparagdo os valo-
res de evaporagio foram reduzidos & mesma unidade
dos valores de transpiracio {mg/min/dm*)

Os valores de transpiragio relativa foram calcula-

dos pela férmula Tt x 100, onde Tt representa a
E

transpiragfo total (cuticular e estomdtica) e E repre-
senta a evaporagio (7).

Foram calculades a média, desvio padrio ¢ o coefi-
ciente de variagio para cada tratamento (G, G, e
G3) em intervalo de tempo de duas horas. O termo
“momento” foi usado para identificar esses intervalos.
Deste modo, ao longo do dia foram estabelecidos seis
momentos de pesagens (M; — Mg).
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A partir das médias foi construido para cada tra-
tamento o grifico do andamento didrio da transpira-
¢do, ao longo dos seis momentos analisados.

A avaliacHo dos eleitos de interagio (tratamento
x momento) e do efeito de tratamento e de momen-
te, foi efetuada aplicando-se a andlise de varidncia em
blocos casualizados, onde o bloco representa o dia de
medida, considerando-se um experimento faztorial
com dois fatores, tratamento e momento {Quadro 2).

A significincia dos valores de transpiragio foi es-

timada pelo teste de Tukey (21) para o nive]l = 0.05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo nas Figs 1 a 4 e nos Quadros
3a9.

As curvas de transpira¢8o dos trés tratamentos evi-
denciam que as perdas de dgua, nas plantas tratadas
com herbicida (G, e G3}, sfo menores do gue nas tes-
temunhas (G;). Os dados de transpiragio apresenta-
dos nos Quadros 3 a 5 indicam valores percentuais
elevados de inibicio da transpiragfo. Verifica-se que
a inibigfio mixima provocada pelos tratamentos com
herbicida foi de 65.4% para G, e 72.0% para Gi
(Quadro 3) e, a inibicio minima indica valores de
21.4% para G, e 14.6% para Gy (Quadro 5). Estes
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Fig 1 Andamento didrie da transpiragic de plantas jovens
de Euphorbia heteroplylla 1., submetidas aos trata-
mentos G,, G, e (,, e das condigbes microclimd-
ticas

I
l.u:sz—[‘]

X

P e R

504 e N

FEEE

Tamp. G X

v grov. mprmniae @8 e, wh—P
n
~d

32

LERTEYE:
a3
gz
a3,

st —8
gatiC)
ash--A

A4

Transp. Tl %

LI -0
S S

Tronsp, argsrun dae
n
o

Y ¥ T Y
a n 1z ] [ iB
TEMPQO (1] 280884

Fig 2. Andamento didrio da transpiracic de plantas jovens
de Euphorbia hererophylin 1, submetidas aos trata-
mentos G,, G, e G,, e das condigBes microciimi-
ticas

resultados concordam com os de Minshall (13) e de
Smith e Buchholtz (20) que descrevem o diurom
comeo um inibidor da transpiracio Van Qorchot (22)
salienta que a influéncia de herbicidas de translocagio
apopldstica na transpiragio das espécies ¢ muito com-
plexa, pois, tais compostos quimicos podem interferir
no movimento de dgua pelas rafces, inibindo ¢ fluxo
de subida até as folhas ¢ por conseguinte reduzir a
transpiragdo. Considera também que a fitotoxicidade
dos herbicidas pode conduzir 4 redugdo da transpi-
ragio, especialmente devido a relagio entre contetdo
de clorofila e abertura dos estdmatos.

De acordo com Health (10) a interferéncia de pro-
dutos quimicos na transpiragio ¢ esperada, porque
muitas substincias que alteram o metabolismo ou os
aspectos do micro-ambiente provocam o fechamento
estormitico. A inibigfo da abertura estomdtica por
virios produtos quimicos enfatiza a estreita relagio
entre o fechamento estomdtico e inibicfo da fotos-
sintese (22). A interrelaciio existente entre valor da
transpiragfio, movimento estomdtico e conteudo de
dgua na folha determina que o movimento dos esto-
matos exerce influéncia no controle da transpiragio

(13)

Van Qorschot (22) salientz que, apesar dos efeitos
do herbicida, a transpira¢fo pode aumentar devido a
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Fig. 3. Andamento didrio da transpiragio de plantas jovens

de Euphorbig heterophyila L., submetidas aos trata-
mentos G,, G, e G,, ¢ das condigdes microclimd-
ticas

Quadro 4. Percentagem de inibigio da transpiragio dos tra-
tamentos G, e G,, considerando o valor de G,
como L00% (28/03/84).

Tratamentos Inibiglo da transpiragio

(%)

Horas
8 16 12 14 16 18

G, 34 260 366 372 435 514
G, 256 2846 425 624 622 462

influéncia de altas temperaturas sobre a abertura es-
tomdtica Muzik (17) afirma que altas temperaturas
podem causar injiriz indireta nas plantas pela altera-
¢io entre a dgua absorvida pelas raizes e a perdida
airavés da transpirago. Quando a temperatura au-
menta, o valor da transpiracio eleva-se em decorrén-
cia da diminuicio da pressio de vapor do ar quente ¢
da temperatura foliar. O autor afirma que altas tem-
peraturas causam pronunciadas mudangas fisicas e
metabdlicas nas plantas, muitas das quais devem ser
criticas nas suas respostas ao herbicida. Temperaturas
elevadas aumentam s duragio do efetivo controe
cor o diuron, devido ao efeito do herbicida sobre as

forcas de Van der Walls (forgas de atragdo molecular)
e consequente diminuigio da absorgio de dgua no
solo. Muzik {17) esclarece que a agiio de muitos her-
bicidas & afetada pela intensidade Tuminosa, cuja alta
intensidade favorece a entrada e transiocagio da
moioria destes produtos Nas Figs. 1 a 3 verifica-se
que houve aumento da transpiragio no mesmos pe-
riodo em que se registraram os malores valores de in-
tensidade luminosa e de temperatura ¢ 0$ menores
de umidade relativa do ar. A diminuigio dos valores

Quadro 5. Pereentagem de inibigio da transpiraglo dos tra-
tamentos G, e G,, considerando o valor de G,
como 100%:(29/03/84).

Tratamentos Inibiglo da transpizaglio
(%)
Horas
8 16 12 14 16 1B
G, —1052 283 -55 214 432 291
G, -231.5 258 146 37.5 428 387
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Fig. 4. Médias da transpiragio de plantag jovens de Euphor-
bia heterophylla 1., submetidas aos tratamentos G, ,
G, e G,, em cada um dos seis momentos estudados.
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Quadro 6. Média (x), desvio padrlio (s) e coeficiente de variagfo {cv) da transpirsgic de plantas jovens de Euphorbia heterophylla L.,
medias em trés grupos (G,, G;, G,), em seis momentos (intervalo de tempo: M, ~ M,) e em trés dias diferentes (blocos),

G, G, G,

M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, M, MI M, M, M, M, M,

47 211 334 306 317 173 38 121 251 2001 172 90 50 130 224 154 145 B85
35 96 61 16 935 40 22 30 %5 50 67 3B 24 40 57 40 13 41
ev 741 453 180 86 300 227 566 250 380 252 391 422 498 300 255 254 50.6 485

i

Quadro 7. Anglise de varidncia fatorial inteiramente casualizada para a transpiragio de plantas jovens de Euphorbia heterophylla L.

Causa da variagio GL 5Q QM Fr oatculado EF. critico/0.05 F. critico/0.01

Blocos 2 359 4785 179 - 7382

Herbicida (A) 2 1069 735060 534 - B 750 23 1qns 3.28 5.29

Momento (B) ) 29717 57142 595 - 5146 2577 2.49 3.61

interaglio {(AxB) 10 323 3164 32 -3316 1.40 212

Residuo 4 785 6250 23 - 1066

Total 53 5514 7422

de transpiragio também coincidiu com os menores ridvel tratamento a equagiio: G, > (Gy = Gj) e,

valores de luminosidade e de temperatura e os maiores para a varidvel momento, a equacfo: M; < (M; = M;)

de umidade relativa do ar, confirmando as proposi- <Mz Os Quadros 7 a 9 a revelam que existe efeito

¢Bes dos autores. do herbicida para o conjunio dos seis momento e
efeito de momento para o conjunto dos trés trata-

No Quadro 6 verifica-se que, em cada momento, a mentos (G, Gy ¢ Gi)

média, o desvio padrio e o coeficiente de variagfo,

nas plantas submetidas ao tratamento G,, foram su- CONCLUSGES

periores aos dos tratamentos G, e Gy . Os tratamen-

tos com herbicida nfo diferiram entre si. Na Fig. 4 Através dos resultados obtidos pode-se concluir

observa-se que as plantas jovens atingiram o minimo que houve inibigio da transpiragfo nos tratamentos

de transpiragio em M, (8:00 horas) e o miximo em com herbicida (G, ¢ G? ). Sgl:enta-s?, contudo, que as

M; (12:00 horas). Nos demais momentos, os valores condicbes microclimz‘itacas influenciaram, também, a

foram intermedidrios. As plantas jovens dos tratamen- redugdo da perda de dgua.

tos Gy e Gy reduziram acentuadamente sua transpi-

ragdo, em relacio as plantas testemunhas G, das Quadro 9. Conirastes entre médias de grupos, pelo método

12:000 2s16:00 horas. Portanto, tém-se, para a va- de Tukey, para a varidvel momento (intervalo de

tempo: M, — M, ). Diferenca minima significati-
va para o« = 0.05: A% = 6.84. Plantas jovens de

Quadro 8. Contrastes entre médias de grupos, pelo método Euphorbia heterophylla L.

de Tukey, para a varidvel tratamento (G,, G, e
G,). Diferenga minima significativa o = 0.05:

A% = 3192 Plantas jovens de Eupliorbia hetero- Contraste M, M, M, M, M,
phylla L.
M,  I0.93% 2247% ]7.53% 16.73%  7.13*
M, - 1154*  6.62% 586  3.80
Contraste G, G M, - - 492 568 1534+
G, 8.66* 10.06* M - - - 076 1042t
G, - 1.40 M, - - = - 9.66*
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A anilise estatistica dos dados evidenciou alta sig-

nificincia (1%) para os tratamentos G, e Gs, indi-

10

1L,

12,

13.
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Propiedades Fisicas Edaificas en dos Sistemas de Labranza’

ABSTRACT

The objective of this work was to compare the effect of

tillage systems on some physical properties after 11 years of
cultivation with wheat-soybean annual double cropping. The
physical characteristics studied were: bulk density, total po-
rosity, air {illed porosity, moisture retention curve, gas dif-
fusion coefficient, permeability and soil strength. Bulk densi-
te and soil strength under conventional tillage (LC) were
lower than ia direct drilling (SD) n 0-10 em soil increments,
At the same depth, air-filled porosity was higher under LC
than in SD; the reserve water capacity was lower in LC. The
excesive compaction of soil that was produced when soybean
was cultivated in continued SD is conirolled by the wheat
tillage in plots where SD of soybean was applied.

INTRODUCCION

porando métodos de Jabranza que tratan de mi-

nimizar el laboreo del suelo La siembra directa,
conocida también como labranza cero, barbecho qui-
mico o no labranza consiste, bdsicamente, en implan-
tar un cultivo sobre el rastrojo del anterior, removien-
do una estrecha banda de suelo donde se depositan las
semillas, dejando el espacio entre lineas sin alterar
Normalmente, implica el uso de herbicidas parz el
control de malezas y equipos especialmente adapta-
dos para operar en suelos sin preparacidn previa. Este
sistema reduce la erosion del suelo y el uso de com-
bustible, conserva ¢l agua eddfica y permite que la
produccidn de cultivos de escardz sea practicada en
terrenos con pendiente pronunciada

] os sistemas de produccidn agricolas estan incor-

1.os efectos de Ia labranza convencional (L.C ) y de
la siembra directa (S.D.) sobre las propiedades fisicas
del suelo, en lapsos prolongados, no han sido adecua-
damente estudiado en [a Republica Argentina.

1 Recibido para publicacidn el 20 de mayo de 1988.
Los autores desean agradecer a los ingenieros H, Marelli y
A. Lattanzi, de Ia EER A., INTA, Marcos Judrez, por
haber permitido trabajar en los ensayos generalas que
eltos establecieron,

Laboratoric de Humus y Bicdindmica del Suelo, Departa-
mento de Agrunomia (UNS) y CERZOS (UNS-CONICETY,
B 600 — Bahia Blanca, Argentina.

AE. Andrivlo;, R 4. Rosell*

COMPENDIO

El objetivo del presente trabajo fue comparar ef efecto de
dos sistemas de labranza en el doble cultivo trigo-soja sobre
algunas propiedades fisicas edificas, luego de un perfodo ex-
perimental de I1 afios. Las caracteristicas fisicas estudiadas
fueron: densidad aparente, porosidad total, porosidad de
aireacién, curva caracteristica de humedad, coeficiente de di-
fucién de gas, permenbilidad y resistencia del suelo a la pene-
tracion, En labranza convencional (LC), hasta 10 cm de pro-
fundidad, In densidad apurente y la resistencia del suelo fue-
ron menores que en siembra directa (SD), A Iz misma profun-
didad, Ia porosidad de aireacion resultd mayor en LC que en
SD mientras que la capacidad de reserva de agua fue menor
en LC. E] laboreo de trigo en las parcelas donde se aplicd I
SD de soja controlo la excesiva compactacidn del suelo que se
produce cuando la soja es cuitivada en SD continua.

En S5.D, los suelos son aflojados solo local y super-
ficialmente. Ademds, soportan la carga normal de trd-
fico, Por lo tanto, la consolidacion natural y la com-
pactacion mecdnica causan un empaquetamiento mds
denso de particulas en la superficie. En general, la
densidad aparente es mayor que en suelo con L.C. (3,
15,17, 24, 25, 29, 32). Las diferencias en porosidad
total son mayores en Ia capa aflojada por el arado
Debajo de la profundidad normal de labranza no se
observan diferencias en densidad aparente entre los
dos sistemnas de labranza.

Pareciera que el suelo bajo S.D. incrementa la den-
sidad aparente en pocos afios, luego de los cuales llega
a un equilibrio que no se afecta por subsecuentes apli-
caciones de 8.D. (30, 32)

También, se ha observado una disminucién en la
frecuencia de poros de tamafio relativamente mayor
en fos agregados de los suelos no izbrados (3, 15, 16,
29). Esto es muy importante, dzado que el agua se
mueve libremente sélo a través de poros mayores de
30-60 micrones de didmetro, siendo retenida por las
fuerzas de capilaridad en los poros de didmetro me-
nor. Ademds, la aireacidn del suelo depende funda-
mentalmente de los poros de mayor didmetro.

A pesar de su mayor densidad aparenie, los suelos
baje S D. continuada presentan macroporos que dre-
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nan {dcilmente Esta situacidn es atribuida 2 los cana-
les de las jombrices, gue son méds abundantes que en
suelos Isbrados, a los planos de debilidad que se desa-
rrollan cuando el suelo se seca y a los canales forma-
dos por las raices del cultivo previo que no son des-
truidos por las labranzas y que pueden conducir a una
orientacion preferentemente vertical vy continua de
los poros mds grandes, compensando su némero redu-
cido (3, 11, 14, 15,29}

Numerosos autores han evaluado la compactacion
a través de la resistencia de] suelo Usualmente, los
suelos con §.D. muestran valores mayores que los sue-
los con L.C. dentro de la profundidad normal de la-
branza (3, 12, 13, 14, 25, 31, 32, 33)

Debajo de la profundidad normal de labranza, a
pesar de no haberse observado diferencias en densidad
aparenie y humedad, la resistencia del suelo mostrd
incrementos significativos en 8.1, particularmente en
condiciones himedas {32).

La aireacidn del suelo depende de la porosidad y
del contenido de agua Cuando el suelo se halia a ca-
pacidad de campo, el espacio poroso estd ocupado
por aire (capacidad de zireacion) y agua Para un in-
tercambio adecuado de gases entre el aire dei suelo y
la atmoésfera externa, se necesita una capacidad de
aireacion minima del 10% Algunos sutores han ob-
servado capacidades de alreacidn inferiores al 10% en
suelos de textura pesada (29, 30). Estos suelos pesa-
dos de’ regiones hiimedas no serfan propicios para la
aplicacién de la § D.

Los incrementos observados en las proporciones
relativas de poros pequedlos y medianos en S.D. tie.
nen consecuencias en la capacidad de retencidn de
agua. Numerosos autores, en Europa {Basumer y
Balkermans, (3); Ellis er 2l , (13); Pidgeon v Soane,
{30%; Ellis et af., (14); Cannell ef al, (10); Pidgeon,
{29), América Jones, et al , (23); Blevins et af , (7);
Hill ¥ Blevins, {19); Igue, (21); Hansen y Zeljkovich,
{17); Lattanzi y Marelli, (25) y en Africa (Hayward
et al , (18) han encontrado mayores contenidas de
humedad con S D quecon L. C

En general, los suelos con §.D. presentan mayor
velocidad de infiltracidn que los suelos con L C. Este
comportamiento ha sido atribuido a Iz mayor conti-
nuidad de los poros que no son destruidos por las la-
branzas (3, 29) y a la disminucidén del ‘encostra-
miento superficial’ por el efecto protector de la co-
bertura de rastrojos en suelos franco-limosos (17, 25)

El objetivo del presente trabajo fue comparar el
efecto de dos sistemas de labranza en el doble cultivo
trigo-soja sobre algunas propiedades fisicas eddficas
fuego de un periodo experimental de 11 aflos.

MATERIALES Y METODOS

Los dos sistemas de labranza estdn incluidos en
una experiencia mds amplia, implementada por técni-
cos de la Seccidn Conservacidn y Manejo de Suejos
de la Estacién Experimental Regional Agropecuaria
{(EERA) Marcos Judrez, del Instituto Nacional de Tec-
nofogia Agropecuaria (INTA), que estudia el efecto
de estos dos v otros tratamientos sobre el rendimien-
to del doble cultivo trigo-soja, a partir de 1974,

El suelc es un Argiudol tipico, profundo y bien
drenado (textura franco limosa, con 3% de materia
organica, 0.18% de nitrdgeno total v pH: 6.4 en el
horizonte Ap (22)

Las precipitaciones y temperaturas medias anuales
son, respectivamente, de 894 mm (1921-1950) y
169°C (1951-1960). Las precipitaciones son mds
abundantes en otofio y primavera-verano. El balunce
hidrico muestra, en general, un déficit de humedad
del suelo durante el afio. La evepotranspiracién (ET),
utilizando el método de Thornwaite, es de 850 mm,
existiendo déficit hidrico sélo en los meses de vera-
no {(22).

Los sistemas de labranza empleados incluyeron la-
bores comunes para el cultivo de trigo: fuego de la co-
secha de soja, rastreado con rastra de discos de doble
accién, arada con reja y vertedera y control de male-
zas con las rastras de discos y de dientes. Las labores
especificas para el cuitivo de soja fueron: a) labranza
convencional (L.C.): quema del rastrojo de trigo, ara-
da con reja v vertedera, rastreado con rastra de discos
de doble accidn v de dientes, siembra y compactacion
del suelo con rolo, aplicacién de Trifturalina para el
control inicial de malezas y posterior escurdillado y
b) siembra directa (8.D.): corte de rastrojo de trigo a
10-15 cm de altura y siembra de soja con cincel como
instrumento para abrir el surco, aplicacion de herbici-
das de contacto y de efecto residual. Paraquat, Linu-
ron y Alaclor.

El disefio experimental se basd en bloques comple-
tos con tres repeticiones. Las dimensiones de las par-
celas fueron de 14 m por 50 m

Las medias de ambos fratamientos se compararon
con la estadistica “t” de Student para cada profundi-
dad, dado que el efecto de bloques no fue marcado en
ningdn muestreo
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Las propiedades evaluadas se obtuvieron de mues-
tras extraidas un mes después de la siembra de soja
de las siguientes profundidades: 0-5, 5-10, 10-15 y
15-20 cm.

Las propiedades fisicas eddficas investigadas fue-
Ton:

— densidad aparente, métoda del doble cilindro {8,
34y,

~ densidad de [a fase solida, método del picnémetro
(6). Se utilizé acetona pura en lupar de agua, El
valor promedib obtenido fue de 2 55 kg/m™

— porosidad total {34},

~ Porosidad de aireacion (porcentaje de poros de did-
metro mayor a 60 micrones), mesa de tensién (6)

— curva caracteristica de humedad (CCH), método
de la membrana y olla de presion (6),

Se calcularon, ademas, a partir de la CCH, las si-
guientes propiedades fisicas:

- contenido medio de aire y coeficiente de difusidén
de gas a —5 KPa (0.05 atm}y —33 KPa (0.33 atm).
Este ultimo, por medio de la férmula de Marshall
(27

Dg Dg = g3/2 donde,

Dg: coeficiente de difusidn de gas, en cm? s

Do:coeficiente de difusion en el aire, cuyo valor

se estimé en 0 060 cm? s

S:  porosidad de aireacién a los potenciales hidri-

cos mencionados, en cm® cm ™

K: permeabilidad, por medio de la férmula de
Marshall (26):

K=28x 1072 E? n™ (h,"* + 3h, 2 + Sh, ™
o+ 2n1yh )

donde,

K: permeabilidad, en cm?®

E: porosidad total, en em® cm

h:  succidn, en cm

hi, ha, ..., b, representan las succiones corres-
pondientes al radio de los poros (en orden de
tamafo decreciente) de cada una de las n frac-
ciones iguales del espacio poroso total.

-3

— Resistencia del suelo a la penetracién, método de
Parker y Jenny (28) durante los siios 1978 v 1979
y método del penetrémetro (tipo Proctor) en
1984,

— Humedad eddfica, método gravimétrico. Se deter-
miné simultineamente la resistencia a la penetra-
cién.

Para densidad aparente, densidad de la fase solida,
y poresidad de aireacidn, se efectuaron cinco determi-
naciones por parceia y por cada profundidad. Parala
CCH se utilizaron seis muestras por tratamiento y pa-
ra cada profundidad. Para Iz resistencia del suelo y la
humedad edifica se obtuvieron 20 observaciones por
parcela y por cada profundidad de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
En los Cuadros 1 y 2 se presentan los valores de

densidad aparente del suelo cultivado bajo dos siste-
mas de labranza obtenidos en 1977.79 (1) v 1984

Cuadro 1. Densidad aparente del suelo bajo dos sistemas de abranza (g em ™),

Afo 1877 1978 1979
Profundidad Tratam.' Tratam.! Tratam.!
cm I.C. 5.D. L.C. $.D. L.C. $.n.
0 5§ 1.15 118%* 118 124 ** 1.17 1.20 %
010 122 124 ns 1.25 1.27ns 1.23 127*
1015 123 1.25ns. 1.24 128 ** 124 1.27*
15--20 1.28 1.27ns 1.28 127ns. 1.27 127ns.

1 1.C: Labranza convencional
S.D.: Siembra directa

2 Nivel de significancia estadistica: * P <010
** P (.05
n.s. no significativo
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Pe la observacidn de tos cuadros puede decirse que:

- gl aumento de densidad aparenie, desde el espesor
10-15 cm a 15-20 om, es mayor en L.C. que en
5.D. Este efecto seria Ia consecuencia de la accidén
del taldén del arado de reja y vertedera a una pro-
furididad mayer de 15 om.

En 1984, en el espesor 0-10 cm, los valores fueron
estadisticamente superiores en el suelo bajo SD que
bajo L C En el espesor 1{(-20 em no hubo diferencias
entre labranzas

La Fig. 1 muestra la evolucién de iz densidad apa-
rente en S.BD. a cuatro profundidades, durante 1977-

1984,

Aparentemente, fuego de cumplirse el cuarte afio
del doble cultivo trigo-soja {1978), la densidad apa-
rente a 5-10 cm y 10-15 em habria alcanzado un equi-
librio.

En el Cuadro 3, se presentan los valores de porosi-
dad total obtenidos a partir de ias densidades aparen-

te v de la fase s6lida. Los promedios muestran una di-
ferencia significativa del orden del 27% 2 0-5 cm y
1.9% z 5-10 cm, no existiendo diferencias entre 10y
20 cm. Los promedios para el periodo 1977.1984
muestran una diferencia del orden de 2.17% en el es-
pesor 0-5 cm y de 1.37% en la profundidad 5-10 cm,
encontrandose, £n todos los casos, los valores mds ele-
vadosen S D

En el Cuadro 4 se presentan los valores medios de
la porosidad de aireacidn en 1984 En el espesor
0-10 cm, los valores medios fueron mds elevados en el
suelo bajo L C. que bajo S.D. Ello indica que el suelo
bajo S.D. posee menor capacidad de aireacion y ma-
yor capacidad de almacenamiento de agua.

Gowman et al,, (16}, determinaron que un porcen-
taje de poros de didmetro mayor 2 60 micrones, del
orden del 3%, restringiria la aplicabilidad de la S.D.
En este caso, ese porcentaje tomd valores entre 8 v
9%. Por lo tante, no se veria afectado el movimiento
interno del agua y no disminuiria la penetracién de
raices sino que las mismas podrian hacer un mejor
uso del agua queen L.C,
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o 127 o e T T T T T T e T T e T T T T T
-~ »/
Ll //
% 125 -
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& 123 + / \\ “’_,-—-“'"
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Fig |

Densidad aparente en siembra directa a cuatro profundidades durante el periodo 1977-84.
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Cuadro 2. Efecto de dos sistemas de labranza sobre la den-
sidad aparente del suelo (g e~ ). Afio 1984.

Profun- Tratamiento 1)  Coeficiente Nivel de
didad de significancia®

Cm L.C. 5.0, variacidn 9

0-5 116 23 616 w

5-10 1122 127 532 *
1015 1.24 26 627 ns
1520 129 1.27 818 ns

1 L. C.: Labranza convencional
S.D: Siembra directa

2 Nivel de signilicancia estadistica: ** P <005
n s no significativo

La Fig. 2 muestra }a CCH bajo dos sistemas de la-
branza para los espesores 0-5 y 15-20 cm. En el espe-
sor 0-5 cm la curva revela que el agua retenidz a un
potencial mdtrico de —33 K Pa fue 6% menor en L.C.
que en S D. Por lo tanto, es vilido suponer mejores
condiciones de estructura en SD. queen L.C & esa
profundidad. Para un potencial midtrico de —1 500
K Pa, L.C. retuvo 9% menos de aguz que $.D. La me-
nor capzcidad de retencidn de agua en L C. en ef espe-
sor 0-5 cm estuva asociada al menor contenido de ma-
teria organica (2). Estas diferencias disminuyeron en
el espesor 5-10 cm, no encontrindose a 10-15 v
15-20 em.

El Cuadro 5 presenta los coeficientes de difusidn
de gas y los contenidos medios de aire a los potencia-
les agua de —5 K Pa y —33 K Pa bajo dos sistemas de
labranza. Los coelicientes de difusion de gas a poten-
ciales agua de ~5 K Pa y —33 K Pa fueron 427 y
46 7% superiores en L.C que en 8.1, respectivamen-
te, en la profundidad 0-5 cm. Estas diferencias dismi-
nuyeron con la profundidad, no encontrindose a
10-15 ¥ 15-20 ¢cm

La Fig. 3 ilustra la relacién entre los coeficientes
de difusién de gas y los contenidos medios de aire a
dos profundidades bajo dos sisternas de labranza.
Cuzndo los contenidos medios de aire son inferiores
al 10% (V/V), Dg se presenta mds bajo en L.C que en
S D. Esto indica que la continuidad de los poros mds
grandes es mayoren S.D. queen L C

Aplicando la ley de Fick, (20) puede estimarse el
valor de Dg, partiendo de un consumo de oxigeno
muy alto (I0° mg m™ h™) y una concentracién de
oxigeno no inferior al 10% (V/V) Este seria igual a
20 x 407 cm?® s Este coeficiente puede conside-
rarse como limite critico superior. Cuando en la mis-
ma capa de suelo el consumo de oxigeno es 10 veces
menor (102 mg m™ k™) y la concentracién de oxi-
geno decrece al 1% (V/V), se permitir’z un limite cri-
tico 20 veces inferior, 1 x 107 cm?® 5™ Sin embar-
go, en muchas condiciones, este valor de D¢ resulta
en una aireacion completamente insuficiente (9).

Usando este criterio para Dg, puede concluirse
que el suelo, bajo los dos sisteras de labranza, tiene
adecuada aireacidén atina ~5 K Pa. A~ 5 K Palosvalo-
res de Dy estdn por encima del nivel minimo mencio-
nzdo ¥ a —33 K Pa los valores estdn por encima, en ge-
neral, de] limite critico superior. O sea que, en condi-
ciones de suelo mojado, combiadas con zlte consumo
de oxigeno, no aparecerian problemas con el macro-
transporte de gas. kn este caso, no se encontrardn ba-
jas concentraciones de oxigeno en toda la capa arable.

El Cuadro 6 contiene los valores de permeabilidad
K, bajo dos sistemas de labranza Los valores calcula-
dos indicaron, a pesar de las limitaciones del método,
que la misma resultd zlta en ambos sistemas de Ia-
branza, aunqgue en el suelo bajo L.C. fue mayor que
bajo S.D., siendo las diferencias mds marcadas a
0-5 em. La disminucidn en porosidad total v en los
poros mayores en 5. con respecto a LC. no es jo

Cuadro 3. Efecto de dos sistemas de labranza sobre In porosidad total del suelo (%5). Afio 1984.

Tratamiento 1) Coeficiente de Nivel de Promedio 1977-1984

Profundidad em L.C. S.b, variacion % significanein? L.C. s.D.
d-—- 5 54 .51 51.76 6.16 hd 5419 5202
510 32.16 5(.20 5.32 ke 5152 5015
10-15 51.37 50.59 627 ns 51.22 50.26
1520 49.41 50.20 8.18 ns. 4535 49 83

1 L.C.: Labranza convencional
5.0 Siembra directa

2 Nive! de significancia estadistica: ** P <005
n s. no significative
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y
9 Fig. 2. Curva caracteristica de humedad bajo dos sistemas de labranza a dos profundidades afio 1984
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suficientemente grande come pars producir un au-
mento de la compactacion del suelo y consecuente-
mente, una diferencia importante en los valores de K

En el Cuadro 7 se presentan los valores medios de
la resistencia del suelo y de la humedad edafica bajo
dos sisternas de labranza. Los mismos fueron estadis-
ticamente mds elevados en S.ID. que bajo LC enla
profundidad 0-10 em.

Los niveles de humedad eddfica, determinados 2
los 25 dias posteriores a la slembra de soja, conjunta-
mente con la resistencia a la penetracidn, fueron su-
periores en S.D. en el espesor 0-15 cm. Se considera
gue el valor mds elevado de humedad eddfica en S.D.
se debid a la reduccién de la evaporacién por accion
del efecto de] “mulch™ o mantillo de los rastrojos de
trigo no enterrados y a la reduccién de la superficie
de rugosidad

En el Cuadro 8 se presentan los valores de la resis-
tencia del suelo y de humedad eddfica pertenecientes
zl mismo doble cultivo, determinados durante 1978 y
1979 por Andriulo v Arce (1). Si bien en 1978, 1979
y 1984 la resistencia del suelo fue superior ¢en S.D. en
el espesor 0-10 cm, las diferencias no fueron tan mar-

cadas en 1984 como en 1978 y 1979 Ello, aparente-
mente, se debit a que las diferencias de humedad en
el momento de muestreo en 1978 vy 1979 no fueron
tant marcadas a 0-5 em (no existiendo a 3-10 ¢m) en-
tre labranzas, como en 1984. Otra explicacion, aun-
que menos probable, seria el cambio de metodologia
empleada para la determinacién de la resistencia del

Cuadro 4. Efecto de dos sistemas de labranza sobre el por-
centaje de poros de didmetro superior a 60 mi-
crones (%). Afio 1984.

Profun- Isatamiento'y  Coeficiente Nivel de
didad de signifieancia?
cm L.C. S.D. variacién %
0 3 11.55 938 13.69 wk
510 10.16 8.50 16.08 *
18-15 9.73 905 12.38 ns.
1520 813 8.96 2140 s

1) LC: Labranza convencional
S.D.: Siembra directa

2) Nivel de significancia estadistica: * P < 0.10
*% P < 0,05
n.§. no significativo
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suelo: en 1978 y 1979 se obtuvo el valor en kilogra-
mo-metro por centimetro de profundidad de suelo,
transformando en unidades de energia potencial el
numero de golpes necesarios para obtener cada niicleo
de suelo en la determinacidn de densidad aparente,
mientras que en 1984 se obtuvo en unidades de pre-
sion utilizando un penetrémetro tipo Proctor Conse-
cuentemente, iz informacién de 1984 es mis confia-
ble que la obtenida en 1978/79, en virtud del proce-
dimiento de medicién,

De la observacion de los Cuadros 7 y 8 puede de-
cirse que la 8D de soja, en doble cultivo con trigo,

Refacidn entre el coeficiente de difusidn de gas (Dg: x 10* em?® §-') ¥ contenido medio de aire (x 10-* cm® cm ) a cuatro
profundidades bajo dos sistemas de labranza. Afio 1984

no produjo incrementos en compactacién por debajo
del espesor 0-10 cm del suelo durante el periodo
1978-1984

La Fig 4 muestra la relacién entre la resistenciz a
la penetracidn v el espacio poroso total a distintos ni-
veles de humedad, durante el perfodo 1978-79, bajo
dos sistemas de labranzas a la profundidad 0-20 cm.
La resistencia a la penetracion dependid del espacio
poroso pero también el contenide de humedad tuve
un efecto marcade, especiaimente, a espacios porosos
mds pequefios. La relacidn entre el espacio poroso v
la resistencia a l2 penetracion fue similar en ambos
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sistemas de labranza (periodo 1978-79) La resisten-
cia promedio fue un 26% mds bajo en L.C. que en
S.D. Con humedad cercana a capacidad de campo, la

Cuadro 5. Efecto de dos sistemas de labranza sobre el coefi-
ciente de difusion de gas {Dg: x 100 em? s}y
sobre el contenido medio de aire {%BV/V}ya ~5 K

Pay —33 K Pa. Afio 1984,

Conte- Conte-
Profup-  Trata- IJS nido DS nido
didad miento medio medio
em aire aire
-5 K Pa -33 K Pa

0 5 LC 237 116 359 153
S.D 136 8.0 19.3 10.1

510 LC 19.6 102 35.2 151
- SDh 14.8 8.5 25.5 12.2
IL.C 181 9.7 318 4.1

10-15 gn 171 94 278 129
LC 154 B7 20.1 12.2

-7 :

13- sh 152 90 207 132

Cuadro 6. Efecto de dos sisternas de labranza sobre la per-
meabilidad (K: x 107 em?). Afio 1984,

Profundidad I'ratamiento
cm E.C. 8.0,
L. 60.0 323
5-10 84.1 605
1015 70.1 553
1520 Bi 8 76.9

resistencia no resulté mener en L.C. que en S.D. Si
bien los valores se incrementaron rdpidamente con la
disminucién en contenido de humedad vy el nimero
de poros fue relativameate mds pequefio en S.I0., los
valores de resistencia obtenidos indican que las raices
no encontrarian dificultades en una eséacidn seca

Lattanzi y Marelli {(23), observaron en un suelo de
la misma serie que la soja en S D continua, despuds
de algunos afios, produjo una densificacién excesiva
de la capa arable y una estructura laminar que afectd
el desarroilo radicular Pareciers gue la L.C. aplicada
al trigo que sigue a soja actda controlando iz excesiva
compactacién del suelo que se produce cuando se
aplica S 1. a monocuitivo de soja.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas de un suelo Argiudol tipico
sufrieron cambios importantes como consecuencia de
haber sido sometide a labranzas diferentes en la siem-
bra continuada del deble cultivo trigo-soia durante
11 afios.

El menor ntmero de labores mecdnicas en S.D.
produjo un empaguetamiento mds denso de las parti-
culas del suelo en la superficie del mismo. En todos
los afios estudiados, la densidad aparente fue mayor
en 3D que en LC. a 0-5 cm con significacion esta-
distica variable, a 5-10 y 10-15 em. En consecuencia,
el espacio poroso tetal se redujo en S.D. La disminu-
citn en porosidad total, para el periodo 1977-1984,
fue del orden del 2% a 0-5 c¢m, atenudndose esa dife-
rencia con la profundidad.

Aparentemente, el suelo bajo $.D. aleanzd un equi-
librio en densidad aparente en los espesores 5-10 y

Cuadro 7, Efecto de dos sistemas de labranza sobre la resistencia del suelo (kg cm ™) v In humedad eddficz (7V/ V). Afio 1984,

Resistencia del suelo

Humedad eddfica

Profundi- I'ratamiento’ Coeficiente Nivel de Tratamiento! Coeficiente Nivel de
dad cm de significancia’ de significancia?
LC. 5.b variacion % L.C. s.n. variacion %

0-— 5 4.2 6.1 1173 ¥ 13.2 2010 20 60 *k
510 6.3 84 19.93 * 16.4 20 10 18 95 #*
10-15 6.7 84 1829 ns 149 20.30 19.61 rEE
15-20 107 105 11.86 ns 17¢ 19.30 14 13 ns

1 1 C.: Labranza convencional
SD.: Siembra directa
2 Nivel de significancia estadistica: *P< 010
4P g 005
##x P (01

n s. no significativo
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Retacién entre la resistencia a la penetracion (kg m cm™ ) ¥ la porosidad total con distintos niveles de humedad (% P/P) durante

el periodo 1978-1979 bajo dos sistemas de labranza a la profundidad 0-20 ¢m

10-15 ¢m, a partir del cuarto afio desde el inicio de ia
experiencia.

En el espesor 0-10 ¢m, la porosidad de aireacion
fue mayor en L.C. que en S.D. mientras que la capa-
cidad de reserva de agua fue menor en L.C que en
5.D. Bajo condiciones de suelo mojado, combinadas
con alto consumo de oxigeno, no se desarrollarian
bajas concentraciones de oxigeno en ninguno de los
sistemas de labranza, en toda la capa arable

La permeabilidad estimada del suelo fue alta en
ambos sistemas de labranza.

Los valores de Iz resistencia del suelo estuvieron
en concordancia con los de densidad aparente. La
S.D. mostré valores superiores en el espesor 0-10 cm,
en todos los afics estudiados, indicando que la com-
pactacién no se incrementd en profundidad luego de
cumplirse el cuarto afic desde el comienzo del expe-
rimento. La resistencia promedio fue un 26% menor
en L.C. que en 8.D . Los valores obtenidos indicaron
que las raices no encontrarian dificultades en una es-
tacion seca.

El laboreo de trigo en las parcelas donde se aplicd
la $.D de soja controlé la excesiva compactacién del
suelo, come lo demostraron Lattanzi y Marelli (25)
para la siembra continua {monocultivo) de soja.
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Cuadro 8. Efecto de dos sistemas de labranza sobre la resistencia del suelo y la humedad edifica (% V/V)}en 1978 ¥ 1979,

Resistencia del suelo Humedad eddfica
Profundidad Tratamiento! Tratamiento 1)
Afio em L.C. S.D. L.LC. 8.D.
0- 5 6132 8 7 HAwd 205 33.0 %=
1978 5-10 831 10.52 ** 259 26.6 ns.
1015 995 11.36 n s 270 276 ns.
1530 1272 11 76 n.s. 6.9 258ns
0- 5 554 7.01 e 220 24 6 **
1979 510 6.87 g7 rEk 27.1 271ns
1015 933 944 ns 286 282ns
15-20 12.38 1080 ns 30.3 281ns

1 L C: Labranza corvencional
8.D.: Siembra directa

2 Nivel de significancia estadistica: ** P < 005

ki Do (.01
n s P no signiticativo
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Efectos de los Medios de Cultivo, Regimenes Luminosos y Temperaturas sobre
el Crecimiento y Esporulacion de Septoria lycopersici Speg.!

ABSTRACT

The aim of this paper was to determine the effects
produced by external conditions on § licopersici growth and
sporalation. The assays carried out were the foliowing: 1} 1o
test the interaction of three light regimens (short day, long
day and continuous darkness), two temperatures (21 and
27°CY} and four artificial media (potato dextrose agar, V8
juice agar, Czapel’s agar and tomato agar}; 2) o compare
the behaviour of 13 artificial media exposed to near ultra-
violet light in a controled environment room (20 # 2°C,
12 h tight, 12 h darkness). The observations were taken
after 16 and 14 days of incubation, respectively. The results
were: 1) growth by S licopersici was significantly increased
only by light at 21°C. Media and light regimens had different
behaviours for each temperature. Sporulation was increased
at 21°C only in the two illuminated treatments and in
tomato agar. At 27°C sporulation was observed only in
tomato agar in short and long days: 2) sporulation was signi-
ficantly increased in malt extract agar with peptone and yeast
and in V8 juice agar. In the latter, as with tomato agar, the
spore production was abundant from the sixth day on.
Colonies, fructifications and spore characteristics in the dif-
ferent treatments are described.

INTRODUCCION

os factores externos que afectan las funciones
 fisiologicas de los hongos son muches: tempe-
i ratura, nutricién, humedad, iluminacion, pH,
etc Fstos factores, sumados a las individualidades ge-
néticas de cada organismo, pueden determinar distin-
tas combinaciones de condiciones favorables para su
crecimiento v esporulacidn (3, 4, 5, 10}

1 Recibido para publicacion el 21 de julio 1987
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COMPENDIO

Ll objeto de este trabajo fue determinar los efectos produ-
cidos por condiciones externas sobre el crecimiento y esporu-
lacién de Septoria Iycopersici Speg, En un ensayo se probd la
interaccion de tres regimenes luminosos (dia largo, dia corto
y ascuridad continua), dos temperaturas (21 y 27°C y cuatro
medios de culfivo (agar de papa glucosado, ager V8, agar
Czapek y agar tomate). En otro ensayo, se probaron 13 me-
dios de cuktivo a 20 £ 2°C con alternancia de luz y oscuridad,
incluyendo irradiacién cercana a la ultravioleta. Las observa-
ciones se hicicron a los 16 ¥ 14 dias. En el primer ensayo se
observd que, sobre el crecimiento, solo la lux tuve efecto al-
tamente significativo, estimukindolo a 21°C. Los distintos
medios ¥ regimenes luminosos tuvieron distinta respuesta
dentra de cada temperatura. Sobre la esporulacion la tempe-
ratura mds favorable fue la de 21°C, destacdndose significati-
vamente en los dos regimenes iluminados ¥ en los medios
agar tomate ¥ agar V8. A 27°C sdlo se observd sabre agar to-
mate con presencia de luz, En el segundo ensayo, la esporula-
cidn se estimubé significativamente sobre agar malta con pep-
tona y levadura y sobre agar V8. En este altimo medio, al
igual que sobre agar tomate, I producci6n de esporas comen-
zd a ser abundante a los seis dins de Ia siembra. Se incluyen
caracteristicas de Ias colonias, de las fructificaciones y de las
esporas en los distintas tratamientos.

Con ¢ hongo Septoria [ycopersici Speg. se proba-
ron los efectos de distintos medios nutritivos (9, 12
13, 17), bajo distintas temperaturas (12, 15, 16, 17}
y con la combinacién de iluminacion y medios de cul-
tivo (8)

Para probar la existencia de interacciones entre al-
gunos factores externos, en este trabajo se ensayaron
las combinaciones de cuatro medios de cultivo, fres
regimenes luminosos y dos temperaturas afectando el
crecimiento y la esporulacion de S. licopersici Por
otro lado, se seleccionaron los medios de cultivo que
estimularon la mayor produccién de picnidiosporas
en el menor tiempo de incubacién, con el objeto de
acelerar la obtencidn de indeulo.

MATERIALES Y METODOS
Se investigd con una cepa de S licopersici, aislada

de hojas de tomate, mediante la siembra de los exuda-
dos de esporas {cirros) en APG. Estos cirros se forma-
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ron a partir de picnidios que maduraron después de
mantener el materfal enfermo, durante 24 a 48 h, en
cdmara hiimeda. Este método fue mis efectivo que el
aislamiento tradicional por desinfeccion externa de
trocitos de hojas afectadas con alcohol y bicloruro de
mercurio, ef cual no dio resultado positivo.

Para realizar los ensayos, se partid de una colonia
de origen monosporico desarrollada sobre APG. Lue-
go de 14 dras de incubacidn a 20 % 2°C, con régimen
de alternancia de 12 k de luz v 12 s de oscuridad, se
transfirieron las picnidiosporas mediante el extendido
de las mismas por medio de un asa, a tubos inclinados
¥ cajas de Petri con agar plucosa = AG (glucosa 10 g,
agar 17 g y agua destiladz 1 000 ml). En este medio
pobre se obtuvo, luego de 10 dias, una capa transhaei-
da de conidios secundarios (libres), tal como lo proba-
ton Kurozawa y Balmer (13) FEste tipo de esporas se
empled como indculo en los siguientes ensayos:

Ensayo 1:

Efectos de Ia luz, temperatura y medios de cultivo
sobre el crecimiento y la esporulacion

Se emplearon los medios agar de paps glucosado
= APG (1); agar Czapek = AC (1}, apar V8 = AV8
(14) y agar tomate = (filtrado de 300 g de hojas de
tomate licuadas, agar 17 g y agua destilada csp.
1 000 mi). Las colonias se incubaron en dos cdmaras
climatizadas a temperaturas de 21 + 2°C y 27 2°C
Estos valores se aproximan a los citados por otros au-
tores, como rango optimo para la esporulacion de esta
especie; generalmente coinciden con el rango que esti-
mula el crecimiento {12, 15, 16, 17) Cada camara se
dividié en dos compartimientos con dos regimenes de
iluminacion (las cdmaras fueron cedidas por el Institu-
to de Fisiologia Vepetal de la Facultad de Agrono-
mia, UNLP v estaban graduadas con ciclos luminosos
coincidentes con la duracién aproximada de los perro-
dos fotesintéticos de verano e invierno, en las latitu-
des medias): dia large = DL {16 h de luz compuestas
por 8 h con todos {os tubos fluorescentes encendidos,
los cugles brindaron una intensidad de 180 pem ™2
seg”" y 8 h con dos tubos (28 wem 2 seg ™ )y 8 h de
escuridad y dfa corto = DC (8h de luz con dos tubos
encendidos y 16 h de oscuridad) El tratamiento con
oscuridad continua = OC se obtuvo envolviendo las
cajas y tubos con papel de aluminio El material se
mantuvo en las cdmaras sobre bandejas colocadas
a 40 cm de la fuentie luminica

Crecimiento

Las cajas con los cuatro medios de cultivo se sem-
braron en el centro con conidios secundarios Estos

provinieron del desarrollo sobre placas delgadas de
AG solidificado en cajas, de las cuales se cortaron
trocitos uniformes con un sacabocado de 3.5 mm de
didmetro

Se establecieron cuatro repeticiones para cada tra-
tamiento (24 cajas con cada medio) v se incubaron en
las condiciones de temperatura e iluminacién detalla-
das en el Ensayo 1

Las observaciones se efectuaron a los 16 dias des-
pués de la siembra Se consideraron las caracteristicas
de las colonias y el didmetro de las mismas, para lo
cual se tuvo en cuenta el promedio de dos digmetros
opuestos. Estos wltimos valores se analizaron estadis-
ticamente, mediante el método de varianza factorial
de 4 (medios de cultivo) x 3 (regimenes de ilumina-
cién) x 2 (temperaturas) Los factores altamente sig-
nificativos se analizaron con la prueba de Tukey

Esporulacién

Los cuatro medios de cultivo, solidificados en tu-
bos inclinados, se sembraron mediante el extendido
de conidios secundarios. Estos se obtuvieron a partir
de tubos inclinados con AG, de los cuales se tomaron
cantidades homogéneas de esporas con ayuda de un
asa

Se establecieron cuatro repeticiones para cada tra-
tamiento (24 tubos con cada medio) y se incubaron
durante 16 dras en las condiciones detalladas en el
Ensayo 1.

Las suspensiones de esporas se prepararon median-
te el agregado de 3 ml de agua destilada a cada tubo y
el raspado suave de los pienidics con un asa. El re-
cuento de esporas se hizo con ayuda de la cimara de
Neubauer,

La esporuizcién se analizd estadisticamente apli-
cando el método de varianza con los mismos factores
considerados en  l.a. El disefio fue enteramente zl
azar con igual nimero de unidades {tubos con suspen-
siones de esporas) y de subunidades (observaciones
dentro de cada tubo) Los factores principales se ana-
lizaron con la prueba de Tukey

Se consideraron las dimensiones de las esporas pro-
ducidas en cada tratamiento

Ensayo 2
Efecto de 13 medios de cultivo sobre la esporulacidn

Se probé el efecto de los medios agar de papa glu-
cosado = APG (1); agar V8 = AV8 (14); agar harina
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de avena = AHA (1) agar ciruela = {1); agar extracto
de malta = AEM (1); agar tomate = AT (ver Ensayo
1); agar Czapek = AC (1) agar Fries levadura = AFL
(3); agar Martin = AM (2); agar Leonian = AL (11);
agar extracto de malta con peptona y levadurz =
AMPL (extracto de malta 30 g, peptona bacteriologi-
cx 5 g, extracto de levadura 2 g, agar 17 g y agua des-
tilada c.s.p 1 000 ml); apar Czapek Dox V8 = ACDV
(6) y agar glucosa = AG (10).

L os medios se distribuyeruon en tubos inclinados
Se sembraron con ayvuda de un asa mediante el exten-
dide de conidios secundarios desarrollados sobre AG.
Se trabajo con cuatre repeticiones de cada medio. Se
incubaron durante 14 dizs en cdmara climatizada
gjustada 2 20 % 2°C, con alternancia de 12 h de luz y
12 h de oscuridad, incluyendo un periodo luminoso
de 12 h de irradiacidn ultravioleta

La preparacidn de las suspensiones y el recuento
de esporas se hicieron segin se indico en el ensayo 1.b.

Los resultados se analizaron estadisticamente apli-
cando el método de varianza y la prueba de Tukey

RESULTADOS
Ensayo 1:
Caracteristicas culturales

Las colonias desarroliadas en calas de Petri, sobre
APG y AVS, mostraron caracteristicas semejantes.
A 21°C y en los regimenes iluminados presentaron es-
tructura estromdtica, con abundantes picnidios ne-
gros, maduros. En oscuridad, se cubrieron con abun-
dante micelio gris. A 27°C, ademis de reducir nota-
blemente su desarrolle, produjeron muy pocos picni-
dios inmaduros y se cubrieron con abundantes hifas
erectas y cortas que le dieron aspecto aterciopelado

Sobre AC desarrollaron en ambas temperaturas co-
lenias sumergidas en el medio, con hifas ramificadas,
de crecimiento radial, que les dieron aspecto rizoidai,
con picnidios separados entre si, dispuestos sobre las
hifas. A 21°C y en oscuridad continua, adoptaron ca-
racteristicas estromdticas, compactas. En todos los
casos, los picnidios no alcanzaron a madurar

Sobre AT, a 21°C y en los regimenes iluminados,
las colonias consistieron en hifas graesas dispuestas
en forma radial, que sostenian picnidios color pardo
claro, separados entre s, con grandes cirros rosados
En oscuridad, desarrolid mayor cantidad de micelio
sumergido. A 27°C, adoptaron caracteristicas estro-

miticas con formacion de numerosos picnidios grega-
rivs, la mayoria inmaduros, con mayor cobertura mi-
celiar

En general, la temperatura de 21°C estimulé el
crecimiento v la formacion de picnidios maduros,
también estimulada por los regimenes iluminados.
En oposicion, en oscuridad continua, hubo mayor de-
sarrollo de micelio en detrimento del desarrolio de
fructificaciones

Crecimiento

En el Cuadre 1 se incluyeron ios valores que expre-
san el digmetro promedio de las cuatro colonias den-
tro de cada tratamiento

De acuerdo con el andlisis estadistico, sélo iz tem-
peratura tuvo efecto altamente significativo (P = 0.01)
sobre el crecimiento de las colonias. La interaccion
tripie temperatura (T} x medios (M) x luz (L}, alcan-
20 significancia a nivel 0,05, si bien este tipo de inter-
acciones tiene valor relativo.

Dentro de cada temperatura, los efectos de la luz
v de los medios fueron diferentes Se observd mayor
crecimiente a 21°C (Fig 12 )y dentro de esta tem-
peratura, se destacé APG en dia corto y dia large
Por el contrario, a 27°C (Fig 1.b} v ea dia largo,
APG fue el medio que estimuld menor crecimiento A
esta temperatura, el mayor crecimiento se produjo so-
bre AT, en todos los regimenes luminicos

Esporulacion

Er el Cuadro 2 se observa que a 27°C sdlo hubo
espoerulacidén en el medio AT, en los regimenes {lumi-
nados Esto determind que el analisis estadistico se hi-
ciera con los resultados de los tratamientos 2 21°C

Se destacaron significativamente (P = 001I) los
efectos de la luz v de tos medios Al comparar los pro-
medios de estos dos factores por el método de Tukey,
se determind lo siguiente: a) la esporulacion fue signi-
ficativamente mayor (DMS 1% = 0 714}, en los regi-
menes iluminadoes, con respecto &l de oscuridad, y b)
los medios AT y AV8 produjeron esporulacion signi-
ficativamente mayor (DMS 1% = 0.767) que APG y
AC. En este 9itimo, fue nula

Caracteristicas de las esporas

£n el Cuadro 3 se observa que, a 21°C, la longitud
y el nimere de tabiques de ias esporas fueron superio-
res en los medios AT v AVSE, con respecio a APG A
27°C, las esporas producidas sobre AT fueron visible-
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Cuadro 1. Didmetro de las colonias de 8. lycopersici en los 24 tratamientos expresado en cm. Observacion hecha a fos 16 dias.

Temperaturas 21°¢ 27°C
Horas de fuz { 8 16 0 8 16
APG 093 133 1.53 081 043 045
Medios de AC 1.25 0.87 102 0.63 0.67 058
cultivo AVE 0.97 122 081 077 074 0.56
AT 145 1125 133 .82 1.29 G.70

Didmetro de

AT
AES \
% AV:Q
AC ~=

Horas

las colonias
{cm)
i

1.5 APC

N o AT

S Avg
0 sl
0.5
)

] 8 16

g 16 de fsz

Fig. 1 Desdoblamiento del efecto de la interaceién triple T x M x L sobre el crecimiento de S [vcopersici a: Interaceién M x L a

21°C b: Interaccidn M x La 27°C

mente mis cortas gue ias producidas en el mismo me-
dioa 21°C En todos los tratamientos, el ancho fue si-
milar

Ensayo 2
Caracteristicas de las colonias

El tipo de colonias se dividid en dos grupos, de
acuerdo con la formacion o no de estroma.

a. Colonias no estromaticas

Los picnidios se encontraron predominantemente
dispuestos sobre el medio en forma aislada, mante-
niendo la individualidad . De acuerdo con su mozfolo-
gia se agruparon en dos cateporias:

a.1. Picnidios globosos

Fructificaciones globosas o subplobosas, con
ostiolo visible. Desarrollaron sobre AVE y AT donde
tomaron color pardo claro y se cubrieron por grandes
cirros, agrupdndose en iz porcion mds espesa de! me-
dio. En ACi se formaron ademds alguncs picnidios
alargados y otros ramificados Sobre AHA y AG desa-
rrolld poca cantidad de fructificaciones globosas de
tamafio reducido

a.2. Picnidios atipicos ramificados y alargados

Una fructificacion inicial que, bajo el microscopio,
se ve mds oscura, con paredes mds gruesas, por brota-
cién se ramifica en otras secundarias, oblongas. Estas,
4 su vez originan brotes terciarios elongados sobre los
cuales se distinguen protuberancias que probablemen-
te dardin origen a futuras ramas. Desde los extremos
de algunas de ellas se liberan las esporas maduras a
través de ostiolos poco visibles. Desarrollaron sobre
los medios ALy AEM, en los cuales se observaron
también picnidios de forma alargada. Sobre el ultimo
medio se encontraron, ademuds, picnidios globosos.

b. Colonias estromaticas

Los picnidios adoptaron forma mids o menos glo-
bosa y se situaron sobre un grueso estroma negro,
compacto, de aspecto rugoso En AMPL. se distinguie-
ron abundantes cirros lechosos, los cuales sobre AFL
tomaron coloracidén parda; en ACDV los picaidios
adoptaron forma alargada y en APG v AM se destaca-
ron hifas gruesas, pardo oscuro, con aumerosas clami-
dasporas.

Turrialba Vol. 38, No. 4, 1988, pp. 376-382
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Cueadru 2. Esporubscion de S Ivcopersici en los 24 tratamientos expresada en cantidad de esporas (x 10%} por mi de suspension. Obser-

vacidn hechs a los 16 dias.

Temperaturs 21°C 21
Horas de luz 0 8 16 0 8 16
APG 0326 1182 0531 0000 6.006 0 G0O
Medios de AC 0.000 0.000 0.000 0060 £.000 0600
cultive AVE 9 887 11.525 {2.000 0.0co 0.000 0 000
Al 6.681 9 769 10630 0001 1.262 0225
Esporulacién DISCUSION

De acuerdo con el resultado de la prueba de Tukey
(DMS 1% == 32 58) la esporulacidn en los medios
AMPL y AVE fue significativamente superior a la de

los restantes medios (Fig. 2)

Sobre AVS y AT se comenzaron a distinguir cirros
a partir del cuarto o quinto dia de la siembra y fueron
abundantes a los siete dias Sobre AMPL la esporula-
citn se inicié a la semana y fue profusa a los $0-12

dias

La fisiologia y la morfologia del desarrollo de los
putdgenos, ast se encuentren subre sustratos naturales
como artificiales, estdn directamente afectadas por
factores intrinsecos y extrinsecos

Sobre § [ycopersici ¢l efecto de la luz, en los tra-
tamientos ensgyvados, no tuve significanciz en el cre-
cimieato pero si en la esporulacion, la cual fue alta-
mente estimulada en su presencia. Kurozawa y Bal-
mer (8) obfuvieron resultados semejantes al cultivar
este hongo en distintas condiciones luminosas

Cuzdro 3. Dimensiones (en um) y nimero de tabiques de las picnidiosporas de S fycopersici produecidas en los distintos tratamientos
(se excluye el medio AC, sobre el cual Iy esporulacidn fue nuly). (1) ndmero de tabiques mds frecuente {(mis def 207 del to-

tal) en orden decrecicnte.

Temperatura 21°C 27°C
Dimensiones e FE
M::li:i)jéle Hgfs Largo Ancho Nudmeuu Largo Ancho Nugleuﬂ
luz {(pm) {um) tabigues {um) {(um) tabiques
o 4900740 24a37 3ab B N _
X =6186 X =207 -8
N 3B0a 780 22336 3ab
APG 8 X = 5618 % =281 I - - -
16 3960680 22a37 225 _ _
X=5348 X =283 (3 -4)
0 62021200 23a37 42312 ) - B
X =89 068 X =294 {7-6-8)
64421200 23239 4012
AV8 8 % = 8542 X =306 (7-8) - - -
16 52021080 23240 4all N B B
X =B84 18 Xe=204 {7 ~6)
0 710621080 23a34 5a9 370a1250 24a35 Ia9
X = B6 88 X=1274 (5 ~8) X = 6698 X =272 5 -4)
AT g 49.02 1270 2.2a40 329 3752970 20a36 2all
X = 8940 X =285 (6-5-73 X = 6261 X=278 (5 —4)
16 67521160 24230 428 WH0aG6Ts 25236 1a4d
X =91 48 X =262 (6~ 5) X =4203 X=275 3 -2
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Cantidad de csporas/ml

{x 10%)
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AMPL AVg ACOV AT APG AM AC, AHA AFL AL AN AC AER

Fig 2 Produccidn de picnidiosporas de S Iycopersici en 13
medios de cultivo. Observacidn a los 14 dfas. Las
mismas fetras sobre las barras indican tratamientos
entre los cuales no hube diferencia significativa
{DMS 1% = 32.58).

La temperatura afectd significativamente el creci-
miento de las colonias, el cual se estimulo a 21°C
Con respecto a ta esporulacion, tuvo efecto limitanie
ya que a 27°C sélo se observo en AT en los regimenes
luminosos Los datos que dan otros autores difieren
algo entre si' y con los presentes resultados, sobre to-
do, en relacién con la esporuldc.ién Marcinkovska
(12) da un aptimo de 22 a 25°C (mdximo 30°C) para
el crecimiento y de 17 a 28°C para la maduracion de
pan!leS Sohi y Soki (17) umn urn rango de 5 @
25°C para el crecimiento, 1{} 4 25°C para el desarro-
o de picnidios y 20 a 25°C para el desarrollo de

LITERATURA CITADA

1. AINSWORTH, GC. 1971 Dictionary of the fungi. Kew,
Surrey, 6 ed Commonwealth Mycological Institute.
663 p.

2 ALIPPL, HE; CARRANZA, J M 1975 Métodos y téc-
nicas generales fitopatologicas. in Fitopatologia.
Curso Moderno. Ed. by A A Sarasola, M.A Rcca
de Sarasola, Buenos Aires, Hemisferio Sur. v 4,
p 189-214

3. BOUSQUET, I.F,; SKAJENNIKOFF, M 1974 Isole-
mente et mode d'action d'une phytotoxine pro-
duite en culture par Sepfora nodorum Berk
Phytopathologische Zeitschrift 80:355-360

esporas; R)Z:mky (16) observé que ¢l hongo crece
entre 3 y 32°C (upllmc} 20 2 27°C) y_que esporula
entre los 14 3 29°C (éptimo 22 a 27°C); Endrinal
et al, citados por Walker {7) consideran que hay
crecimiento entre los 5y 34°C (Optimo 25°C) y
Pritchard y Porte (15) hablan de un rango de 1.5 a
34.4°C (6ptimo 75 C) para el crecimiento y 16 a
27°C (dptimo 25°C) para la esporufacion. Las dife-
rencias observadas se deberian a la interaccidn con
otros factores, tales como cepas, medios de cultivo,
iluminacion, etc

Los medios de cultivo no afectaron significativa-
mente ¢l crecimiento, si bien éste, en general, fue ma-
yor sobre AT y AV8. Su efecto varié segin las distin-
tas temperaturas y las horas de luz. La esporulacion
sf fue afectada de manera altamente significativa por
los medios Sobre AC fue nula y sobre AV8 y AT sig-
nificativamente superior (P = 0 05). AT fue el ténico
sobre el cuul se produjeron esporas a 27°C (en presen-
cia de luz) Si bien otros autores trabajaron con varios
medios de cultivo (9, 13, 17), éstos no fueron los mis-
mos que los probados en este ensayo, por lo cual no
se pueden comparar resultados Excepto en el caso de
AVE, que, segin Miller (14}, estimuld la esporulacidn
en mayor medida que APG

En los dos ensayos se observo que sobre AT v AvE,
la maduracion de los picnidios fue profusa a los siete
dias de incubacidn, plazo muy inferior con respecto
a los restantes medios Ambos estdn elaborados exclu-
sivamente con jugos de tejidos vegetales ¢ incluyen a
los de tomate, los cuales contendrian alguna sustancia
estimulanie de la esporulacién de este hongo y que no
se destruye por accidn de la esterilizacion en auto-
clave

4. CALPQUZOS, L.; STALLKNECHT, GF. 1965 Sporu-
lation of Cercospora beticolz affected by an inter-
action between light and temperature Phytopa-
thology 55(12):1370-1371

5. CHO, CT 1975 Effect of light and temperature on
the sporulation and mycelid growth of Mycos-
phaerella fragarienc. Korean Journal of Plant Pro-
tection 14¢4):205-208.

6. COOKEL, B.M.; JONES, GD. 1970. A fieid inoculation
method for seproria ritici and Septoria nodorum
Plant Pathology 19:72-74
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Resena de Libros

SPARKS, D 1. (ed). 1986 Soil physical chemistry.
Boca Raton, Fla., CRC Press. 308 p.

Aunque los aspectos de frsicoquimica {iguran hace
mis de treinta afios en los libros de quimica de suelos,
éste es el primer volumen dedicado exclusivamente a
este 1opico, cuya importanciz ha crecido permanente-
mente con el adelanto de los conocimientos en este
campo

El Dr. Sparks, un experto de reconocimiento inter-
nacional, obtuve el apoyo de otros siete estudiosos
en este campo vy el grupo preparo este volumen que
serd, por un buen tiempo, una referencia casi obliga-
toria en las seis dreas a las cuales se dedican los capi-
tulos

El volumen tiene una amplia bibliogralia la cual
incluye muchas referencias de publicaciones en cien-
cias bdsicas. A juicio de este revisor, se podria haber
utilizado con mds amplitud la bibliografia de Furopa,
especialmente de Holanda, Alemania y Rusia, paises
que tienen distinguidos investigadores en estos cam-
pos.

Este volumen requiere tener buenos conocimientos
de qurmica, especiaimente de fos fundamentos de la
[isicoguimica, para su mejor aprovechamiento

El primer capitulo se dedica a la electroquimica de
la capa dobie; se analizan aqui lus aplicaciones de ests
teorra a sistemas suelo-agua Se dedica especial aten-
cion a suelos con una mineralogsa de cargas perma-
nentes y "variables, muy importantes en condiciones
de los tropicos. En este capitulo se pone mucho inte-
rés en mostrar cémo los principios bisicos presenta-
dos pueden ser usados para guiar la agriculturs pric-
tica.

El segundo capitulo se refiere a Jos coleides de los
suelos v a las propiedades de sus cargas eléctricas. Se
examinan aqul las fuentes y los tipos de las cargss,
la capacidad de intercambio v iz selectividad de los
iones resuftantes Se examinan también fos principa-
les cuatro modelos de la adsorcion i6nica por suelos
Se concluye el capitufo con un examen de la teoria
del punto de carga cero. Este es posiblernente el capi-
tulo de lectura mds fdcil del volumen; estd basado
mids en explicaciones de dalos experimentales que en
derivaciones matemdticas

El tercer capitulo, que ocupa aproximadamente
un quinto del volumen, se dedica a la cinética de las
rezcciones en sistemas, puras y mixtas

El capitulo se inicta con una introduceion bastante
amplia 2 estos sistemas Evidentemente, esta informa-
cion bidsica se presentn en relacion con suelos y arci-
Has

El cuarto caprtuio, el segundo mids corto del volu-
men, se dedica a la termodindmica de la solucion del
suelo Redactado por el conocido fisicoquimico de
suelos Profesor Sposito, sutor de un libro con el mis-
mo tituio, el capitulo se dedica @ los equilibrios en fa
solucion del suelo v a los de intercambio de cationes
También se discuten los modeles de asociacion de
iones

El quinto capitulo, el mds corto. se refiere al com-
portamienio redex de los suelos. Este capitule, escri-
to en forma muy amena, es posiblemente una de las
mejores introducciones a este campo, poco estudiado,
de fa fisicoquimica de suelos

kb caprtuio mads largo, el sexto, estudia la hidroes-
tdtica del apgua en medios porosos. Se incluye este ca-
pitulo debido a gue los procesos en suelos ocurren
en esie tipo de medio, es decir, en uno acuoso, en
un sistema poroso Se analizan agul las propiedades
especiales de las sustancias involucradas, debido a lo
particular del medio

Este es un volumen avanzado, esencial para bhi-
bliotecus de la ciencia del suefo y para los investiga-
dores y profesores de quimica de suelos, especial-
mente en los programas de posgrado  El volumen ha
sido muy util al revisor pars mejorar el contenido
de su curso en esta malteria.

ELEMER BORNEMISZ A
UNIVERSIDAD BE COSTA RICA

PIETERSE, M. T H A ; SILVIS, HJ. The world coifee
market and the international coffee agreement.
Wageningen, Agricultural University 9 p.

Nuevamente, la Universidad de Wageningen produ-
ce un interesantisimo estudio sobre la comercializa-
cion del café en el mundo. (Previamente, publico The
economics of coffee, de J de Graalf en {986).

Este libro de apenas 105 piginas es el resultado de
una investigacion hecha por los autores, en la Organi-
zacidn Internacional del Café en Londres, con el afiin
de hacer una descripcion del importante mercado
mundiat del café, poniendo un énfasis particular en el



384 TURRIALBA: VOL 38 NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1988

precio v en la forma en la que dste es afectado por la
produccién, el consumo y ins reglamentaciones del
Convenio Internacional del Café

Fl estudio consta de cualre capitulos bien diferen-
ciados, ademds de una introduceién y de otros ane-
X0$

En el primer capitulo se aborda la produccion,
tratando de analizar los factores gue, como los sis-
temas de produccién, la productividad y otros, afec-
tan en forma directa los costos de produccion. Des-
de luego, esto se hace a nivel de ciertos paises indivi-
duales vy también, a nivel mundial En este dltimo
contexto, se destaca fa influencia de la produccion de
Brasil en la produceion mundial En este capitulo los
autores aventuran algunas cifras muy interesantes,
como son costos de produccion, precios pagados a los
caficultores en ciertos paises y su refacion con los pre-
cios mundiales v finalmente, célculos de la elasticidad
de los precios al nivel de la disponibilidad de café

El segundo capitulo estudia las curacteristicas del
consumo  Asi, discute los volimenes importados, el
caleulo de consumo per cdpita, la estructura del pro-
cesamiento del caté oro v nuevamente, la modalidad
de la estructura de los precios y su elasticidad, desde
el dngulo del consumuo

Un tercer capitulo cubre s estructura del mercado
mundial del café, los canales de comercializacién a ni-
vel internacional, los distintos purticipantes en el mer-
cado internacional v las caracteristicas generales del
mercade. El enfoque es siempre tendiente a precisar
fa forma en la que estos factores afectan e precio del
producte

Finalmente, se presenta el andlisis del Convenio In-
ternacional del Café. Al inicio de la obra, se hace
mencion de todas las iniciativas que se han sugerido
para tratar dé poner un poco de estabilidad en los pre-
cios de un producto que, seglin se explica en los capi-
tulos anteriores, sufre precisamente de una gran ines-
tabilidad y que tiene una significacidn importaniisima
en la economia de muchos paises productores Parece
que el primer acuerdo se logré en La Habana, en
1948, pero ne fue sino hasta 1962 cuando se llegd al
primer acuerdo formal

Bdsicamente, ¢l Convenio Internacional del Café
usa, como instrumentos de estabilizacidn, el estable-
cimiento de cuotas de exportacion las cuales se regu-
lan mediante indicadores de precios dentre de una es-
tructura organizada, en la cual participan productores
y consumidores del grano. Sigue un relato histérico
de la forma en la cual ha venido funcionando el es-
quema, con mencién de algunos factores exodgenos

que lo han afectado. Los problemas principales han
sido muy importantes y en ocasiones han puesto en
peligro el éxito del Convenio. La distribucién de
cuotas y el cumplimiento de las mismas han sido
guizds los obstdculos mayores: sin embargo, puede
decirse que el Convenio ha cumplido su proposito,
0 sea, el de estabilizar los precios que ha quedado tan
desequilibrados al quedar en juego libre 1z oferta y la
demanda.

Este estudio es muy importante y proporciona,
en una forma senciila, una vision de conjunte de la
complicada estructura de los precios y del mercado
det producto de exportacién mis importante del
mundo tropical

CARLOS ENRIQUE FERNANDEZ
IICA, Coronado

H MARSCHNER, 1986 Mineral nutrition of higher
plants. London, Academic Press. 674 p

Debido @ que existen varios tratados bien conoci-
dos en este campo, no es fdcil escribir un volumen so-
bre este topico. Sin embargo, el Profesor Marschner,
de Ia Universidad Agraria de Hohenheim, Alemania,
ha logrado encontrar un enfoque bastante novedoso
de esta ciencia. La obra consiste de dos partes, la pri-
mera, mas amplia, dedicada a la fisiologfa de la nutri-
cién mineral v la segunda, a las relaciones suelo-plan-
ta

La primera comienza con cuatro capitulos que in-
cluyen la introduccidn y discusiones sobre la absor-
cion de los elementos por las rafces y las hoias y su
transporte dentro de lus plantas.

En los dos capitulos siguientes se analizan las rela-
ciones de estos procesos con los readimientos de
plantas, En etlos se discute: el papel del proceso foto-
sintético vy de las hormonas vegetales, la regulacion
del trasiado y la acumulacion de los nutrimentos en
las plantas, en una forma que ilustra muy bien ef fun-
cionamiento de ia planta entera, como marco general
en el cual ocurren estos fendmenos bioldgicos

El sétimo capitulo se dedica a la fijacidn del ni-
trogeno, presentando un resumen claro sobre esie
importante proceso

Los siguientes dos capitulos, los mds extensos del
volumen, discuten las funciones, tanto de ios nuiri-
mentos mayores como de los oligeelementos en las
plantas
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Otro capitulo discute los elementos dtiles para
algunas plantas, pero no esenciales para todas, como
son: Al, Si, Co, Ni, Se, vy otros Esta informacion no
es facil de obtener

En el onceavo capitulo se discuten las relaciones
entre salud vegetal y la nutricién mineral de las plan-
tas.

La identificacion correcta de las deficiencias y de
los excesos de nutrimentos minerales es el tépico del
doceavo capritulo También se presentan aqui' los dife-
rentes métodos principales de identificar a estos pro-
blemas, tanto por sintomas visibles como por méto-
dos analiticos.

La segunda varte del volumen consiste solamente
de cuatro capitulos. El primero de ellos examina la
disponibilidad de los nutrimentos en los suelos, con
énfasis en su traskado y su relacion con la distribucion
de las raices. En este capitulo se discuten también al-
gunas limitaciones del andlisis de suelos

Los dos capitulos siguientes se dedican a las ralces,
su crecimiento y los factores que lo controlan y a Ia
relacion de la superficie de contacto suelo-raiz con la
nutricidn mineral

En el dltimo capitulo, uno de los mds amplios, se
examina la adaptacidn de las plantas a condiciones
adversas de suelos como acidez o salinidad alta

El volumen concluye con una bibliografia muy
ampliz de mds de cien pdginas, que incluye tanto la
bibliografia procedente de Europa come de EE UU

Un indice final completa el libro, el cual se reco-
mienda a todas lss personas que se interesan en la
nutrucion mineral de las plantas, tanto desde el punto
de vista académico como aplicado.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DFE COSTA RICA

LAMBERTI, F; TAYLOR, CE. (ed). 1986.
Cystnematodes. New York, Plenum Press. 467 p.
(NATO ASI Series A: Life Sciences v. 121).

Este libro es un compendio de conferencias dicta-
das por reconocidas autoridades en nematodos fitopa-
rasitos formadores de quistes (Nemata: Heteroderi-
dae), durante una sesién de estudios avanzados de Ia
NATOQ, realizada en Itslia, durante la parte final de
setiembre ¢ inicios de octubre de 1985 Incluye, ade-

mds, unos pocos articulos escritos por personas que
no pudieron asistir a tal reunidn. En total, son 38 tra-
bajos, de variables extensidn y calidad . Destacan, por
su contenido y estilo de escritura, los que versan
sobre taxonomia y [ilogenia {A R Stone); morfologia
e identificacion (A M Golden), aunque, en este caso,
se pone demasiado énfasis en una enorme clave dico-
tomica para identificar las 59 especies de los seis géne-
ros citados, ultraestructura y funcidn (B Y  Endo); un
interesantisimo articulo sobre la {isiologia de Ia eclo-
sion (RN Perry); histolegia v modificaciones ultra-
estructurales inducidas por estos nematodos (BY.
Endo); gnotobiologiz y su potencial en investigacio-
nes basicas (U Wyss y U Zunke); reacciones bioqui-
micas y sus interacciones {G. Zacheo); una brillante
exposicion acerca de la prueba de hipdtesis sobre sus
relaciones filogenéticas (J G. Baldwin); conceptos de
resistencia, tolerancia y susceptibilidad (DL Trud-
gill}; el desarrolle de individuos y poblaciones, los
efectos del ataque sobre el crecimiento v rendimiento
de las plantas, los aspectos agrondmicos de fa infesta-
cidn de Jos nematodos formadores de quistes de la
papa y la medicidén de poblaciones de campo (1W
Seinhorst); el combate quimico e integrado (A.G
Whitehead) y la evaluacion del papel de los pardsitos
y predatores en la reguiscion de sus poblaciones (B
Kerry)

Un segundo grupo de trabajos presenta informa-
cion sobre algunoes aspectos de la biclogia, distribu-
cion geografica y manejo de ciertas especies, vy,
Heterodera glycines {G R Noel; S.C Anand), A
trifulit (R.A Sikoray PW._Th Maas), # goertingiana
(M. Di Vito v N. Greco), H. carotae (N. Greco; V
Aubert; M Bossis), A schacheii (3 Muller; €
Stender; T. Bleve Zacheo y G Zacheo), H avenae (A
Valdeolivas y M.} Romero; L. M. Hansen: K. Ander-
sen y S. Andessen) v Globoderg pailides (CM Balan-
dras).

Un tercer grupo de articulos presenta informacion
sobre las especies de nematodos formadores de quis-
tes en regiones cdlidas tropicales v ecuatoriales
(M. Luc), América del Norte (L 1. Miller), aunque, en
realidad, este informe se concentra en los EE UU. y
menciona algunos pocos hailazgos hechos en Canadd,
Portugal (L G.L.. Reis), Libia {E A ¥Endongali), Irag
(Z A Stephan), India (I Ahmad) y México, América
Central y América del Sur {C Sossa).

Algunos de los articulos tienen, después de ias re-
ferencias, una seccidén denominada Discusidn, en la
que se hace un resumen de [as preguntas, respuestas e
ideas intercambiadas inmediatamente después de su
presentacidn oral.
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En general, la informacion presentada es muy va-
liosa, especialmente la del primer grupo de trabajos;
otros simplemente decepcionan. Los estiles usados en
la escritura son diferentes y algunos trabajos tienen
errores gramaticales, le que probablemente se deba a
que el idioma inglés no es la lengua materna de varios
autores. Hubiesa side mds que conveniente haber in-
cluide aspectos tales como la citogenética y los méto-
dos de reproduccion de estos nematodos, asi como
aquéllos tocantes a la influencia de varios factores
ambientales sobre su desarroilo, un andlisis detaliado
de su ciclo de vida y de sus cambios morfoldgicos en
funcion del desarrollo, las téenicas de extraccidn de
guistes v de las formas juveniles del suelo y las inter-
acciones con otros agentes etioldgicos-caiisantes de
enfermedades en las plantas Todos estos aspectos bri-
Jian por su ausencia, lo que, de cierta manera, reduce
la utilidad del esfuerzo realizado Otros pequefios in-
convenientes son: 1) el que haya que incluir una pd-
ging de texto omitida entre las pdginas 6 y 7:2) que
el texto de la pdgina 107 corresponda al de la pdgina
106 v viceversa; 3) que el levantado dei texto haya
sido hecho con una mdquina de escribir; ¢l grosor y
tamafic de las letras es tal que, después de cierto
tiempo, se dificulta su lectura

A pesar de estos inconvenientes se debe resaltar
el esfuerzo y la dedicacidn de fos editores, quienes
logran llenar, al menos parcialmente, las necesidades
de informacion sobre este importante grupo de nema-
todos fitopardsitos.

ROGER LOPEZ CH
ESCUELA DE FITOTECNIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

ASTEWART, B. (ed). 1986. Advances in soil science.
New York, Springer Verlag v 5,242 p

Este volumen representa una nueva adicién a esta
serie de resefias muy (tiles sobre la clencia del suelo
Los cinco temas tratados en el volumen son todos
de considerable interés y aplicabilidad en este campo
en América Latina Por tal razon, se recomienda enfi-
ticamente el estudio de esta obra que sintetiza mucho
material que es poco accesible a nivel nacional

[.a presentacidon del volumen es atractiva; por
desgracia, la impresidn tiene rmuchos errores de im-
prenta, antes muy poco {recuentes en obras publica-
das en empresas editoriales de tanto prestigio como
Springer.

La primera resefia, preparada por R. Lal, incluye
casi un tercio del volumen y presenta una bibliografia

muy amplia de 226 trabajos, aunque algunocs de ellos
estin mal citados. Este revisor también ha usado bas-
tante material latinoamericano en su material diddcti-
<o,

Una discusidn de las tierras, vegetacion y condicio-
nes climdticas de las regiones tropicales, da inicio ala
resefia dedicada al manejo de fa superficie del suelo en
los tropicos, con miras a un uso intensivo de la tierra
para lograr una produccion sostenida y alta

Con base en el marco previamente descrito se estu-
dian los sistermnas tradicionales de agricultura de la
region y la productividad de diversos suelos incluidos
en este marco Se presenta informacion sobre la fragi-
lidad de este sistema y su interaccidn con los suelos
de la region. También se recomiendan enfoques para
mejorar los sistemas tradicionales de agricultura y
los componentes tecnologicos que éstos requieren
Se concluye el excelente frabajo inicial proponiendo
un enfoque agroecaldgico para mejorar la agricultura
tropical tradicional

El segundo trabajo sobre “El efecto de jos residuos
de cosecha en la superficie sobre el almacenamiento
de! agua en los suelos” complementa la informacion
del primero, bdsandose principalmente en datos de
ta region central de los Estados Unidos.

Se examinan los efectos de estos residuos, tanto en
lo que se refiere al aumento de la infiltracion de agua
al suelo como en lo concerniente a la reduccion de la
evaporacion del sgua del suelo Se presentan datos
sobre ¢l efecto de estos factores sobre las cosechas, e
inchuso, sobre su habilidad en reducir iz erosion

Se resalta en el trabajo la necesidad de estudiar
mids informacidn en este campo y se concluye con la
presentacion de una bibliografia con unos 50 trabajos
relacionados con las zonas templadas.

El tercer trabajo se refiere a un sistema muy espe-
cial de manejo de suelos, el del arroz inundado; pre-
senta informacion sobre sus propiedades fisicas y los
proceses que ocurren en este sistema de cultivo. Estos
suelos son la base de una agricultura muy productiva
que alimenta una parte considerable de ia humanidad.
Debido a que el sistema presenta muchas propiedades
tnicas, es oportunc su examen per expertos como los
autores de la resefiz, quienes son investigadores del
IRRI, con trayectorias muy distinguidas

Se analizan aqui los fundamentos tedricos del
“fanguec”, los indices para su evaluacion y sus
efectos sobre los suelos a corto y a largo plazo
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Se presenta informacion sobre los problemas de
regeneracion de iz estructura de los suelos después
de fangueo, o cual es necesario hacer cuando se les
quiere dedicar posteriormente a otros cultivos. El
trabajo se concluye con una serie de recomendacio-
nes para las investigaciones que se hagan en este
campo y con una amplia bibliografia de casi 200 tra-
bajos sobre el tema.

El cuarto trabajo, el mds especializado de todos
representa en cierto modo, una continuacion del ter-
cero; se refiere al origen, desarrollo y clasificacidn
de los suelos dedicados al cultivo de arroz inundado
en China

Se analiza el desarrollo de las caracteristicas de
estos suelos y de sus horizontes especiales y se hacen
recomendaciones sobre la manera mds apropiada de
clasificarlos  Una breve bibliografia de 23 trabajos
concluye el capitulo

ELEMER BORNEMISZA
FACULTAD DE AGRONOMIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

REUTER, D J; ROBINSON, 1.B. (eds.) 1986. Plant
analysis. An interpretation manual Melbourme,
Sydney, Australia, Inkata Press. 218 p.

Una de las interroganties mds frecuentes de todo
agricultor es la de saber si sus plantas necesitan algin
nutrimento que é puede agregar en forma de fertili-
lizante Lsta pregunta se torna mucho mids importante
ahora que los fertilizantes han subido de precio, obli-
gando a gue su empleo sea muy bien meditado, debi-
do a la repercusion econdmica que esa decision impli-
ca

Cuando el agricultor le traslada su preocupacién al
técnico o al extensionista, éste se encuentra con que
el instrumente de diagnostico mds importante (e and-
lisis foliar de la planta), estd rodeado igualmente de
muchos condicionantes, tales como la edad del tejido
analizado, el tamafio de la muestra, el efecto del am-
biente, la produccidn del momento, etc. Pero, lo mds
importante es que, al conocer la concentracidn de un
cierto elemento en el tejido de la planta, se debe saber
interpretar el resultado adecuadamente para luego de-

cidir si se esta ante una deficiencia o un rango adecua-
do, o quizds, una toxicidad

Este manual ha sido preparado para resolver toda
esa problemdtica Fue escrito por varios especialistas
de Australia y Nueva Zelanda, quienes hicieron exten-
sas revisiones de literatura sobre el tema

El fibro se inicia con una seccién de conceptos y
principios que rigen la interpretacidn del andiisis de
plantas A continuacidn, se presenta un capitulo que
describe los sintomas de la deficiencia y toxicidad de
nutrimentos en las plantas. Sigue otra seccidn con
recomendaciones sobre como hacer un buen muestreo
de una planta o una plantacién, cdmo manejar la
muestra y como analizarfa

Bespués de una breve descripcion de los términos
y abreviaturas usadas en el libro, se inicia una serie de
cinco capitulos en los que se tratan los cultivos, clasi-
ficados en cultivos de climas templados y subtropi-
cales, pastos, frutales, hortalizas y ornamentales.

En cada uno de estos capitulos se hace una peque-
fla introduccion y a continuacion se presenta un cua-
dro en el que, para cada cultivo, se da el nutrimento,
el estade de crecimiento de la planta, 12 parte de la
planta, el medio en el que estd la planta y los valores
experimentales encontrados en niveles de deficiencia,
marginatidad, critico, adecuado, alto y téxico Las
ultimas columnas del cuadro se refieren al pais en
donde se obtuvo el dato, la referencia respectiva y
aigin comentario adicional

Con ese cuadro, es posible comparar, por ejemplo,
si el resultado de un andlisis de hojas de cafia de azii-
car que arroja un 0.20 por clento de fasforo, compara
adecuadamente con andlisis similares hechos en Aus-
tralia, Estados Unidos o Brasil, en tejido de igual o
simifar edad, y asi determinar el nivel en que se en-
cuentra este elemento en su muestra

La literatura revisada es muy extensa y los cultivos
incluidos son cerca de 150. No es un libro de texto; es
un manual y como tal, fue disefiado para un uso pric-
tico y sencillo. El propésito de los autores fue muy
bien logrado.

CARLOS ENRIQUE FERNANDEZ
HCA, CORONADO
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RAINTREE, 1.B. 1987 land, trees and tenure
Nairobi, Keniz, ICRAF and the Land Tenure
Center. 412 p.

Ei libro estd basado en la conferenciz con el mismo
nombre realizadz en Nairobi, Kenia, entre el 27y 31
de mayo de 1985 La obra esta dividida en cinco par-
tes:

Aspectos generales.

Ejemplos de casos en Asia

Ejemnplos de casos en Africa

Ejemplos de casos en América Latina, y
Discusiones de los grupos de trabajo

i

|

Entre los articulos del primer capitulo se pueden
citar:

- Tenencia de la tierra y Sistemas Agroforestales
{SAF)

— Aspectos de tenencia de la tierra y Anilisis Estruc.
tural de SAF

— Relaciones entre SAF v los sisternas de uso de la
tierra

— Implicaciones entre mujeres, drboles y tenencia en
la investigacidon, y el desarrollo de SAF

~ Aspectos legales del uso de la tierra en proyectos
forestales y SAF

De esta lista se desprende que, en la conferencia, se
har tratado con énfasis aspectos juridicos y legales de
los SAF Las implicaciones de fos temas son mukti-
ples, desde la presentacién de las definiciones y clasi-
ficacion de los SAF {(silvoagricolas, silvopastoriles,
etc)) dentro dei marco de los sistemas de uso de la
tierra, sus potenciales, limitaciones etc El desarrollo
de las poblaciones conlieva a una degradacion de los
suelos y como parte de la solucidn, se proponen los
SAF. Los problemas involucrados de la tenencia de ia
tierra (propiedad, invasion, expansion, posecitn, etc.)
son de caracter juridico muy dificil. Los aspectos de
la seguridad social y econdmica, dentro del marco de
la legislacién de las comunidades, es miltiple. La mu-
jer, como fuente de manc de obray miembro de la
comunidad, se trata con mucho detaile.

Dentro de los gjemplos de caso, se describen deta-
lles de SAF en Ghana, Nigeria, Zaire, Kenia, Niger,
Malii, Burkina Faso v Sudin en Africa Los ejemplos
de caso, correspondientes a Asia, se refiere a SAF en
India, Nepal, Tailandia, Indonesia y Filipinas Comeo
ejemplos de América Latina, se describen ejemplos
de caso en México, Honduras, Repablica Dominicana
y Haiti Muchos problemas vy detalies juridicos de los
SAF v sus ejemplos regionales y nacionales, se descri-
ben con detalle

Los temas tratados se discutieron a fondo en gru-
pos de trabajo v se presentan los detalles en forma re-
gional (Africa, Asia, América Latina) y en forma inte-
grada. La comparacidn regional indica que, enire ios
continentes, existen divergencias muy notables. Las
reglamentaciones nacionales son muy amplias, la orga-
nizacién forestal es muy diversa entre los diferentes
ministerios. Se discuten con detalle los proyectos de
desarrollo de SAF a desarrollarse, las necesidades de
investigacién, las fuentes y recursos, especialmente
de los donantes nacionales e internacionales

¥l libro es, sin duda, una contribucién interesante.
Aquellos cientificos y colaboradores de instituciones
trabajando en SAF encontrarin muchas nuevas ideas
sobre los aspectos legales de este marco de trabajo.

H W, FASSBENDER
FACULTAD TECNICA FORESTAL
GOTINGA, REP. FED. ALEMANIA

BLAKEMORE, LC; SEARLE, PL,; DALY, BK.
1987. Methods for chemical analysis of soils,
New Zealand Soil Bureau Scientific Report no. 80.
103 .

Este volumen representy, en la forma presente, la
tercera version de un manual para andlisis de suelos
El grupo de suelos de Nueva Zelanda, con muy buena
reputacion, especialmente en lo que se refiere a suelos
volcdnicos, presenta en esta obra el resumen de su ex-
periencia en este campo.

Ei volumen, en trece capitulos, presenta un exce-
lente resumen de las técnicas de andlisis quimico, fan-
to para fines de pedologia como desde ¢l punto de
vista de fertilidad de suelos. Los métodos incluyen,
tanto el procedimiento manual para las determinacio-
nes de los diferentes elementos, como una forma au-
tomatizada disefiada para andlisis de rutina para gran-
des cantidades de muestras

En todo el libro se evidencia la experiencia y la
competencia de los tres autores, lo que lo hace una
referencia muy til, particularmente para quienes
estudian los suelos de origen volcdnico. El resumen
representa muchos afios de experiencia de este grupo
que se ha distinguido por sus investigaciones de Andi-
soles y suelos similares

Los capitulos contienen breves introducciones ted-
ricas, los métodos para preparar los reactivos regueri-
dos para los métodos descritos, descripciones precisas
de los procedimientos para bas determinaciones y bre-
ves bibliografias
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Los trece capitulos del volumen se inician con une
sobre ef factor de humedad, dedicado a establecer en
forma precisa y en base seca, los resultados obtenidos.

El segundo capitulo, uno de los mds breves, estu-
dia la determinacion del pH del suelo.

La determinacion del carbono orgdnico es el tépi-
co del tercer capitulo, ef cual incluye un método para
C extractable con pirofosfato, determinacion necesa-
ria para clasificar los sueios con base en la Taxonomia
de Suelos

El Capitulo Cuarto se dedica a la determinacidn de
las diferentes formas de nitrégeno.

El Caprtuio Quinto, el segundo mds largo del volu-
men, se dedica a la determinacion del fésforo; presen-
ta, tanto métodos para determinacion total de este
elemento como a su forma orgdnica v a tres formas
extraibles

El capitulo mds largo del volumen, el sexto, se de-
dica a propiedades de capacidad de cambio de suelo.

En ef Capitulo Sétimo se examinaron las formas de
reserva de los cationes potasio y magnesio Esta infor-
macion, de considerable importancia prdctica, no se
encuentra en libros mds voluminosos sobre andlisis de
suelo.

La determinacion de diferentes formas extraibles
de hierro, aluminio y calcio, es el contenido del octa-
vo capitulo. Estas determinaciones son muy impor-
tantes en la pedologia y clasificacion de los suelos,

El Capitulo noveno se refiere a la determinacién
de las sales solubles y la conductividad de suelos.
También, se sugieren en este capitulo métodos parz
cationes solubles en agua y sulfato en Ja misma forma

La determinacién del carbonato de calcio, por di-
versos métodos, es el tema del décimo capitulo,

En el Capitulo Undécimo, se informa sobre la de-
terminacion del azufre y del sulfato en sus formas so-
lubles. Aqui, a diferencia de los otros capitulos, no se
incluye la determinacion total de este efemento que
podria haber sido una adicidn interesante a este
capitulo

El andlisis del mantitlo y de los suelos orgdnicos es
el tépico de un doceavo capitulo (muy breve).

El Capstulo Treceavo da recomendaciones basadas
en resultados y su interpretacion, bajo condiciones de
Nueva Zelanda

En general, ésta es una publicacién muy util. Es
una ldstima que no tenga informacidn sobre a deter-
minacién de oligoelementos, a pesar de que existe
bastante informacion sobre este tOpico en Nueva
Zelanda. E] autor de la presente resefia estima que
este volumen es una adicién muy valjiosa a ia biblio-
grafia sobre andiisis de suelos y lo recomienda a2 todos
tos investigadores que trabajan en este campo

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA





