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EFEITO DA TRIFLURALINA SOBRE A ACI’JMULAQ;\O DE MATERIA SECA.

FOSFORO F POTASSIO PELA SOJA'Y/

CA ROSOLEM*
LR MACHADO**
MM, MICHANT**

The effects of trifluralin {aow - trifluoro- 2,6 <dinitro-N, N-dipropyi-p-toluiding)
wpon sovbean (Glycine max (L.) Merrill, cv. Parand) growth and phosphorus and po-
tassium wptake were studied in two soils, a "Terre Roxa Estruturada’™ {Clayj and a
Dark Red Latosol (loamy sand ), The experiments were carvied out in the greenhonse,
where 0, 1, 2, 3 and 4 litersfha of trifluralin were incorporated 8 o deep in the pots,
and the sovbean plants were harvested at 30, 60 and 90 days after seedling emergence,
when growth and P and K uptake were evaluated. A significative decrease in grain pro-
duction was observed when trifluralin was applied at @ 3.7 fold dose, but there was not
evidence of a direcr effect of the herbicide upon nmarient uprake, The higher doses of
trifluralin cavesed a delay in soybean growth and nutrient acctonulation.

Introdugio

adubagiio e a utilizacio de herbicidas sio préti-
cas agricolas de importdncia para que se obte-
: nha éxito em uma culturade soja. De fato € gran-
de a utilizacio de corretivos e adubos, bem como de
herbicidas, nesta cultura, em funcio de grande drea
que ¢ cultivada e do nivel tecnoldgico empregade na
maioria dos casos.

E comum s aplicagiio tanto dos fertilizantes co-
mo dos herbicidas de incorporagio na mesma zona do
solo, o que propicia condicOes potenciais para a exis-
téncia de uma influéncia do herbicida na absor¢io
de nutrientes pela planta, conforme f{oi demonstrado
na soja para o caso de fosforo (3}, Em tomateiro, se
chegou a resultados semelhantes (15)

1. Recebido para publicagio em margo 26, 1984

* Prof. Adjunto - Departamento de Agricuitura e Silvi-
cultura FCAJUNESP. 18600 — Botfucatu-SP-BRASIL
Bolsista do CNPyg

& Prof. Assistente — DAS/FCAJUNLESP.

#%% Prof. Assistente - IBBMA/UNESP

Além do efeito sobre a absorgio de fasforo, em
soja tratada con trifluralina, foi demonstrado (2} que
tanto a matéria seca das rafzes ¢ da copa, assim come
as guantidades de nutrientes absorvidos, diminuiram
quando era aumenizda a dose do herbicida . Os sutores
relatam também que 2 soja tratada com o herbicida
absorve relativamente mais fosfore do que enxdfre,
e atribuiram este fato 4 possibilidade do herbicida afe-
tar diferentemente os sitios de absorgio do sulfate e
do fosfato.

No Brasil tem sido conduzidos alguns trabalhos a
respeito do assunto, mas ndo com a cultura da soja,
tendo sido estudado o efeita de EPTC e trifluralina na
concentracio de macronutrientes no feijoeiro (8),
mas ndo foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos empregados, sendo que os resul-

tados obtidos foram confirmados posteriormente
(16, 7).

Desta maneira, um importante fator a ser consi-
derado para uma recomendagfio racional de herbicida,
além da eficiéncia e economicidade do producto, no
controle do mato, é o efeito colateral do produto. No
presente trabalho foi estudado o afeito da trifluralina
sobre a zcumulagio de matéria seca, absorgfio de {0s-
foro e potdssio pela soja.
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Material e métodos

Foram conduzidos dois ensaios, em solos classi-
ficados como Terra Roxa Estruturada (TE) (5} e La-
tossolo Vermelho Escurofase arenosa (LEa) (9), cujas
caracteristicas fisicas a guimicas encontram-se na Ta-
bela 1

Antes da instalagio do ensaio, a lerta proveniente
dos horizontes A dos solos foi secada ao ar ¢ peneira-
da.

Os tratamentos constaram das doses 0, 1,2, 3 ¢
4 litros de trifiuraling (p.c com 480 g ia/litro) por
hectare. Nua instalaclio dos ensaios, foram colocados
6 litros de terra em cada vaso, sem qualquer tratamen-
to. O herbicida, nas doses correspondentes, e os adu-
bos, nas doses de 100 kgP, Og/hae 45 kg K, 0/ha,
foram aplicados em uma porgio de terra colocada em
um quadrado de madeira com 0 64 m*, tendo 8§ cm
de altura. A seguir foi efetuada a incorporaciio do her-
bicida e dos adubos pela agitagde dessa porgio de
terra O herbicida foi aplicado utilizandese uma
quantidade de dgua correspondente a 800 litros/ha
A terrz de cada quadrado de madeira era suficiente
para se colocar 4 litros da mesma em cada um dos 12
vasos utilizados em cada tratamento, o que correspon-
deu a uma profundidade de incorporagio do herbici-
da e dos adubos, no vaso, de 8 cm

Os adubos utilizados foram o superfosfato sim-
ples ¢ o cloreto de potdssio. As sementes foram ino-
culadas com Rhizobitan japonicum comercial

O ensaio foi instalado com 12 repetigdes, sendo
colhidas 4 repeticOes em cada uma das 3 amostragens,
efetuadas aos 30, 60 a 90 dias da emergéncia das plan-
tas, correspondente aos estddios de pleno desenvolvi-
mento vegetativo, pleno florescimento e maturagio

Foram colocadas a germinar 10 sementes em ¢a-
da vaso Logo apds a emergéncia das plintulas (10
dias apds a semeadura) foi feito um primeiro desbas-

te, deixando-se 5 plantas por vaso Aos |1 dias da
emergéncia fol feito ¢ segundo desbaste, deixando-
se 3 pluntas por vaso

A umidade da terrg dos vasos fol mantida proxi-
ma 4 capacidade de campo através de regras didrias, e
os vasos foram transferidos de fugar semanalmente.

Em cada uma das amostragens, as plantas foram
retiradas inteiras dos vasos kvando-se as raizes com
dgua até a completa retirada da terry

A seguir as plantas foram lavadas em dgua destila-
da, separadas em partes de acordo com a amostra-
gem, ¢ postas 4 secar en estufa com circulagio forgada
de ar a 70° C por 72 horas, sendo posteriormente pe-
sudus

0 muterial foi moido em meinho tipo Willey,
equipado com peneira 20 Em seguida foram realiza-
das andlises de P e K, em cada uma dus partes das
plantas

Resultados e discussio
Acumulacio de matéria seca

Pelas Tabelas 2 ¢ 3 pode-se notar que a1 aplics-
¢io do herbicida afetou u producio de matéria seca
nas trés amostragens no LEs e nas duas primeiras
amostragens na TE

As reducdes observadas na produgio de matéria
seca total foram devidas a reducdes das quantidades
de matéria seca de raizes, hastes e folhas nos dois so-
los e ainda de grios no LEa.

Na TE, a produciic de matéria seca foi prejudi-
caida mesmo com as doses menores do herbicida, por
ocasizo das duas primerias amostragens, 20 passo que
no LEa o efeite, apesar de mais drdstico, somente foi
significativo com a maior dose de trifluralina,

Yabela 1: Resultados das andlises quimicas e fisicas dos solos utitizados.
Salo pH M.O. PO}" Ka®* Mgt k* AP u*
& meq/100 g
LEa 6.0 0.97 .06 1.40 062 0.20 216 272
1E 56 238 0.03 525 149 0.81 024 376
Areln (%) Limo (%) Argila (%)
grassi média fina
LEa 8 42 kh] 3 9
TE 2 & 15 35 42
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Hia que se ressaltar que o efeito depressivo do
produto sobre a produgio de matérin seca desapare-
ceu completamente na época da terceira amostragem
na T, mas no LEta as diferencas permanceeram até
o final do experimeato bste resuftado pode ser expli-
cado se Tor levado em consideragio o teor de matéria
orgénica de cada solo. Assim, a TE, solo com maior
teor de matéris orgdnica, pode ter havido major ad-
sorgio do herbicida, além de uma inativagio mais
precoce do  produto. em fungdo de uma maior ativi-
dade microbigna. Lstes resubtados encontram apoio
na literatusa disponivel (2,4, 10, 11,12}

I interessante ainda observar que, embora, ndo
terha ocorride diferenca estatisticamente significati-
va, o herbicids, nas doses intermedidrias, parece ter
estimulado o crescimento da sojs na época da primei-
ta amostragem para o LEs e terceira amostragenm na
TE, sendo que & mesma fendéncia foi observada pary
producio de grios {Tabelus 2 ¢ 3)

Na literatura encontram-se relutos de efeitos se-
melhantes, mas niio sio oferecidas explicagdes para o
fate (6, 10)

Considerando que a dose recomendada para o
LEa seria de 12 litros/ha e pars a TE de 2 4 litros/ha
{14), pode-se deduzir que para haver prejuizo cm ler-
mos de producio de griios, no LEa a dose seria apro-
ximadamente 3 7 vezes maior do que a recomendada

Tabela 2:
Terra Roxa Estruturada.

Na TE, com doses de até 1 7 vezes a recomendada
nio houve prejuivo Talvez o fato de ter side usada
uma dose relativamente miior do herbicida no Lka
gjude a explicar porque o produgiio de grios foi afe-
tada neste solo ¢ nzo na T

Nas Figuras e 2 podem ser vistas as acumula-
cOes  de matdria secn, quande Torun uiilizadas as
doses 0, 2 ¢ 4 litros/lia de triffuraling.

Na Figura | pode-se notar que, na TE as plantas
de sojo que receberam 2 ¢ 4 Hirosfha do herbicida
continuaram a acumular matéria seen até o linal do
ciclo, com gueda de Tollins menos acentusds que o
observada no tratamenio testemunha Este fato pode
ser explicado levando-se ¢ consideragio gque o siste-
ma radicular das plantas que recebersm herbicidy so-
mente tiverum um desenvolvimento normal na cama-
da de selo abaixo daguels em que o produto foi mis-
turado, causando wne alraso no crescimento das plan-
tus Desta formu. nos estddios mais tardios a soja es-
tarig, através de um peniodo de crescimento mais
prolongsdo. recuperando-se do estresse sofrido nos es-
tidios inicizis

No LEa (Figura 2), #s doses de até 2 litros/ha
ndo tiveram grande influénciz na acumulacio de ma-
téria seen pelas plantas, mas ni dose de 4 litros houve
acentuado decréseimo na velocidade e na quantidade
de matéria seca acumulada. - inferessante notar que

Producoes de matéria seca (g/planta) por parte das plantas de sojs cultivadas em prosenca de diversas doses de herbicida.

Bose de PARTE DA PLANTA
herbicida litros/ha TOTAL HASTES FOLHAS RAIZES VAGENS GRAOS
1a amostragem
G 327a G72a 163a 088a
H 208ab 042 ab 1 02ab 0.57a
2 265ab 451 ab I 25ab 0 BBa
3 162D 338 ab g770b 047 a
4 1 500 0286 071D 0500
Za amostragem
0 25864 780 a 1.65a 640 a
1 2020 7.37ab 997 ab 469 ab
2 18.570b 6090 916 b 3340
3 19.60b 698 ab 933b 3600
4 1440 ¢ 433 ¢ 683¢c 32506
3a amostragem
0 257G 826 a 3040 400a 4494 5924
1 30.88 ¢ 794 395ab 7372 5Cla 6640
2 3209 B58a §23a 478 534a 8174
3 2980 u 770 420 sb 549 522a 7324
4 25752 7.054a 4.23a 471 a 6.56a

3.44 ab

Turriniba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 311-321
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Tabela 3: Produgbes de matéria seca (g por planta) por parte das plantas de soja cultivadas en presenca de diversas doses de herbici-
das, Latossolo Vermelho Escuro — fase arenosa.

Dose de PARTE DA PLANTA
herbicida litros/ha

TOTAL HASTES FOLHAS RAIZES GRAOS

la amostragem

1] Z64a 047a G89a 128 ab
I 431la 0.66a 119 a 246
2 331la 054 10%a 169 sl
3 259a 0494 95 1.16 ab
4 0730 0.10b 0308 0340
2a amostragem
0 11.76 a 301a 461a 413a
1 i189%9a 3322 471 a 415
2 il.27a 3062 468a 374 ab
3 10634 2674 425 371 ab
4 S66 1 i15b 190 b 26l h
3z amostragem
0 1512 ab 63la 393a 4 88a
i 16.38 578 ab 3704 524a
2 1504 ab 707 24%a 548a
3 13.20 ab 6194 i87a S514a
4 6.93 b 2660 173 u 2540

a0t 4 4

g/ planta

80 TO 20
Dliage
Iig | Mascha de acumuiagdo de matéria seca total (), tolhas + hastes + vagens (— —), 12iZes (- —=) € FrA08 (wwwe) de s0ja nas doscs

0 (1), 2 litros/ha (2) e 4 litrosfha (3} de triflurating, na Ferra Roxa Estruturada
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n ———
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= ] 1
30

80 70 80
Dias
Fig 2 Marcha de acumulacfo de matéria seca 104a] (e ). follas + Bastes + vagens (— =), rizes {———) ¢ Zri0S ) d¢ §0ja nas

doses 8 (1), 2 litros/ha (2) ¢ 4 litros/ha (3) de trithuraling, no Latossolo Vermetho Escuro-Tase aresnosa

neste caso, a acumulacio de matéria seca nas folhas e
hastes foram mais afetadas do que a acumulagio de
maiéria seca nas rajzes.

Kust e Struckmeyer (11), chegaram a resultados
semelhantes, com plantas jovens de soja, e atribuiram
o efeito a mi formaclio do xilema, que pode ter re-
duzido a translocacio de dgua e nutrientes para g par-
te aérea da planta. No caso da TE, como o efeito do
herbicida sobre a planta foi em geral menor do gue no
L.Ea, teria havido tempo suficiente para uma recupe-
ragdo, pelo menos parcial, da planta, ac passo que, no
Lla, como os zfeitos foram mais pronunciados, per-
Maneceram por mais tempo

Fésforo

Os teores de fosforo determinados nas plantas de
s0ja mostram-se levemente superiores aos encontra-
dos na literatura {1).

O exame das Tabelas 4 e 5 mostra que os teores
de fosforo das hastes e folhas foram diminuidos com
a aplicagdo do herbicida, na primeira amostragem,
embora o teor do nutriente nas raizes niio tenha sido
afetzdo. Lstas diferencas desapareceram: com o de-
senvolvimiento das plantas

Foi levantada a possibilidade do efeito da triflu-
ralina na absorcdo de fosforo ser devido 4 inibicio do

crescimento do sistema radicular, e ainda a possibili-
dade de acorrer uma competiciio entre 1 absorgio de
fosfore e triffuralinag (3} Posteriormente foi relatado
que o herbicida afeta de maneira diferente a absorgiio
de losfore e enxofre pela sofx o este afeito foi expli-
cado inferindo-se que a trifluraling afetz diversamente
0s sitios de absorciio de cada nutriente (2}

No presente ensiio, como 0s teores de {osforo
das rarzes foram semclhantes, pode-se deduzir que
nio ocerrew uma inhibigic do processo de absorcie
do clemento. Desta mancira a5 concentragdes do
nutriente encontradas na parte aérea seriam devidas
a md formagio do sistems radicular, principalmente
r primeira amostragem

Com relagiio ds quantidades de fosforo absorvi-
das, de maneira geral, houve semelhanga com os re-
sultados obtidos para producio de matéria seca.

Nas figuras 3 e 4 encontrantse as marchuas de ab-
sor¢io de fdsloro nos dois selos estudados, em fun-
¢io das doses de 0, 2¢ 4 litros/ha de trifluraling

Pela Figurs 3 pode-se verificar que na TE, em-
bera tenham ocorrido algumas diferencas nas quanti-
dades, o padiio de sbsorcio de [osforo, foi semelhan-
te para todas as doses de herbicida

Turrialbz Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 311-321
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Tabela 41 Absorgao de fosforo por planta de sojs en funciio das doses de herbicida utilizadas, Terra Roxa Estruturada.

Dose de PARTE DA PLANTA

herbicida litros/ha RAIZ HASTES FOLHAS GRAOS

la amostragem

0 012a 020 ab 0.36a -
i 0.15a 019ab 3340 -
2 0.14z 021a 034a -
3 012z 0.17 be 3280 -
4 0.15a 015¢ 027hb -

2a amaostragem

0 0D.14a 021a 030 ab -
i 013a 02 a 0 30 ab -
2 015a 019a 0.27b -
3 0l4a 0322a 927b -
4 020a 0.25n 0341 -

Ja amostragem

08z 00354

0 0 3152 112a
i 0.l1a 0072 152 079
2 01lta 0462 glda 077a
3 0132 007 2152 079a
4 0.ila 0.07 2 3192 0.76 a

Tabela 5: Absor¢ho de fosforo por planta de soja en fungio das doses de herbicida utilizadas, Latossolo Vermelho Escuro -~ fase are-
nosa.

Dose de PARTE DA PLANTA
herbieida litros/ha

RAIZ HASTES FOLHAS GRAOS

1a amostragem

0 0192 020a 0.37a -
1 018 u 030u 037a -
2 ¢20a 020 0.36a -
3 0204 01i3a 03la -
4 015a 0070 031a -
2z amostragem
G 0i7a 0l6a 0252 -
1 d18a 016 a 0.27a -
2 0194 0162 0282 -
3 6.19a 018a 0.28a -
4 G1lBa 019a 0.23a -
Ja amostragem
0 0ida 0.030b - 050D
1 013a 00350 - 0.580
2 013a 003b . 0.59b
3 0.13a 004 0b - 0600
4 0.16 a 0.13a - 0.78a
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Fig 3 Marcla de :zcumul;u;:?o de tastoro total (e ). follis + Basies + vagens (~ —), FBIZES (= ——) € 2TAOS (e} (¢ 5050 nas doses 0
(1), 2 Brros/ha (2 e 4 litros/ha (3} de {ritturabing, na Terra Roxa Estruturada
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Fig. 4 Marcha de acumulacio de fosforo total (), fothas + hastes + vagens (— —), raizes (——~) ¢ 21305 (o } A 50§20 1105 doses O

(1), 2 litros/la (2) ¢ 4 litros/ha {3) de trifluraling, ne Latossolo Vermelho Escuro-fase arenosa

No LEa as plantas que receberam herbicida apre-
sentaram uma veiocidade de absorcio de fosforo me-
nor que a testemunha nos estddios iniciais do cresci-
mento, a0 passo que nos estddios {inais 2 velocidade

de absorgiio do nutriente foi aumentada em relago
i testemunha. Estes resultados nic zcompanham
aqueles obtidos para acumuiacio de matéria seca {Fi-

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 311-321
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As curvas obtidas para quantidades de fosforo
nas rafzes ¢ na parie aérea vegelativa da planta sdo se-
melhantes dquelas obtidus para acumulacio de maté-
ria seca nestas partes do vegetal. Esie fato demonstrs
gue o nutriente absorvido em maier velocidade no fi-
nal de ciclo foi preferencialmente para os grios Des-
ta forma, principalmente na dose major do herbicida,
a malor velocidade de absorcio de [osforo estaria
compensando, pelo menecs em parte, a quantidade no
nutriente que deveria estar acumulada na parte aérea
vegetativa e seria translocads para 0§ graos

A maijor absor¢lio do nutriente € posdivel nesta
época uma vez que jd existe uma grande parte do sis-
tema radicular fora da camada do solo com herbicida,
¢ portanto em condigdes de funcionamente normal,
wma vez que foi demonstrado (3) que a absorgio de
fésforo fica seriamente prejudicada quando as raizes
se desenvolver: ¢ absorvem o nutriente em uma por-
¢io de solo em que existe trifluralina.

As diferengas ccorridas entre os resultados obti-
dos nos dois solos podem ser explicadas através dos
teares de matéria orgdnica, maiores na TE, que pro-
vavelmente adsorveu mais herbicida, levando a con-
centracio ativa do preduto a niveis que ndo foram
suficientemente altos para allerar a absorclio de fos-
foro neste solo

Potassio

Embora tenha sido observada sigaificincia esta-
tistica em apenas deis casos, ocorreu uma tendéncia
geral de concentragiio de potdssio nas rafzes de soja
& medida que se aumentou as doses de herbicida por
ocasido da segunds a terceira amostragens (Tabelas
6be7)

Com relaglio ao teor do nutriente nas hustes, po-
de-se observar pelas referidas tabelas que na época da
segunda amostragem na TE e por ocasifio da primeira
amostragem o LEa o herbicida afetou adversalmente
a absor¢io de potdssio Nas demais amostragens, pa-
ra os deis solos, ocorreu wmna fendéncis de coneen-
traciio do nutriente

Foi notade ainda um cfeito depressivo da triflu-
ralina, na dose de 4 litros/ha, nos tectes de potissio
das folhas de soja cultivada na TRE, por ocasifio da
terceira amostragem

Estas alietagbes, em zlguns casos, compensiram
os resultados obtidos para acumuiacio de matéiia se-
ca em termos de quantidade do nutriente contido em
cada parte da plunta Assim, quando se considera a
quantidade de potissio absorvida pela soja na TE, te:-
ceira amostragem, houve uma resposta quadrdtica as

doses de herbicida aplicadas. A mdxima absorgio de
potdssio, neste caso, ocorreu quando as plantas foram
cultivadas em presenca da dose de 1.0 litros/ha de
trifluralina No Lta, embora sem significanciaem ter-
mos estatisticos, foi netada a mesma tendéncia.

Os teores de potdssio nas plantas de soja do pre-
sente traballho foram um pouco menores, de maneira
geral, do gue as encentrados na literatura (1),

Nas Figuras 5 e 6 encontram-se as marchas de
absorciio de potdssio nos dois solos.

O efeito de aumento na velocidade de absorgio
nos estadios finais do ciclo da soja {oi notado na TE
{Figura 53, mas nfo no LEa (Figura 6)

No LEz a dose dec 4 litros/ha afetou significati-
vamente & guantidade do nutriente contida nos graos,
o que niio aconteceu na TE. Desta forma, a hipétese
dos teores de matérin orgdnica dos solos poderia ser
novamente lembrada, sendo gue no LLa talvez nic
tenha havido tempo suficiente para  recuperagiio da
absor¢io de potdssio, uma vez que o teor <o elemen-
to neste solo era ben mais baixo do que na TE, nic
sendo suficiente para suprir a demanda pela planta.
Deve ser considerade ainda que o fertilizante foi apli-
cado na mesma porgio do solo que o herbicida,

Além do efeito do herbicida na absoicio do po-
tdssio, parece ter ocorride um eleito na translocacio
do nutriente na plania, com actmuios nas hastes e
rafzes em alguns casos. Entretanto os teores do ele-
mento encontrados tanto nas hastes como nas folhas,
com excecio da terceira amostragem no LEa e da
dose 4 litros/hia na terceira amostragem da TE, pode
ser considerada normal (13},

Conclusdes

1} Embora o herbicida tenha causado um atraso no
desenvolvimento dus plantas nos estddios iniciais
de crescimento, depois que o sistema radicular se
estabeleceu na camada de solo abaixe da faixa
de aplicacio de trifjuralina foi notada uma recu-
pericio da planta, sendo gue foi necessdria uma
dose de herbicida 3 7 vezes maior deo que a re-
comendada para gue houvesse prejuizo em ter-
mos de producio de grios.

2} O efeito aparente da trifiuralina sobre as quanti-
dades de P e K, absorvidas e sobre a translocacio
destes nuirientes nas plantas ccorren principal-
mente através do efeito do herbicida na morfo-
logiu e anatomia do sistema radicular e conse-
quentemente na produciio de matéria seca das
plantas
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Tabela &: Absorcio de potdssio por planta de soja em fungio das doses de herbicida utilizados, Terra Roxa Estruturada.
Dose de PARTLE DA PLANTA
herbicida TOTAL RAIZ HASTES FOLHAS GRAQS
litros/ha mg % g % mg % mg % mg

Ta amostrapem

0 60 8a 0934a 801a 27706 2085a 1894 3204
1 43021 104a 582a 349ab 2234 22.3ab
2 500a i08a 688 390a 19654 1.951a 23 5 ab
3 36 8a 119a 6260 348 ab 13134 326 17 5ab
4 219 8a 097 487a 3914 1097 a 01 1400
Za amostragem
M) 288 3 ab 0B5Db 5333a Ii4b B2 4D l 34a 1449
1 3630a 1001 4708 152 1111a 207a 205 7a
2 23600 101ab 3366z 1.10 e 6714 ¢ 149a 13562
3 26700 1.27 ab 461040 093 be 651 ¢ 166a 15624
4 2050 1652 53484 0.81¢ 351d 1742 N71a
3u amostragem
0 3573 ¢ 038a 15692 089 7234 300a §9.9a 29 a 179 8a
1 4070 b .51 0 4062 a 1800 796a 17541 10432 182z 182 8a
2 45582 06la 29 5% 1i0a 938 a 2i8ab 1122 a 272 a 221 9a
3 39950 043a 24.63 2 1i8a 883a 207 ab 830 ab 2.81a 203.9a
4 3708ec 0.59a 36.68 a 1.38a 97,82 l.atb 546 b 2.77a 182.0a

Tabela 7: Absor¢ae de potdssio por planta de soja em fungao das doses de herbicida utilizadas, Latossolo Vermelho Escuro — {ase are-

nosa.
Dose de ,‘ PARTE DA PLANTA
herbicida TOTAL RAIZ HASTE FOLHAS GRAOS
litros/ha mg % mg U ng % mg % mg
La amostragem
0 44 G 3 16Ga 24 8 ab 146 ab 667a 1.94a 172a - -
1 68.7a I.5ia 369a 1.35 ab 858a 198 a 2324 -
2 5948 1.79a 303a 1.52ab 8.08 a 1.89a 209 a2 - -
3 48 1ia 1.654 189 ab 178a 8752 208a 202 a - .
4 970 10Ba 370 078hb 058b 1874 535 — -
2a amostragem
a 150 a 1402 557a 087a 2884 P44 653a - -
1 134 & 1.12a 4611 087a 37 8a 127a 59.8a — -
2 i47 =& 1.56 & 574 3.92a 2804 [48a 695a - -
3 149 a 1.55a 573a 185a 278a 1504 64.3 2 - -
4 79 b 174a 43 8 u 1.i2a 12801 1i7a 225h - -
3a amostragem
0 106 a 0120b 4424 0340 2080 - i64n 804 a
1 13¢ a G120 417 a 0471 343 - - 1.73a 90.7a
2 128 a 0i2b 267a 0460 3254 - - 1 70a 93.1a
3 126 a 0.i6 b 2,751 0.48 1 29.1 ab - - 1.8

82a 93.3a

Tarrialba Vel. 35, No. 4, 1985, pp. 311-321



320 TURRIALBA: VOL . 35, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE~DICIEMBRE 1985

600 §—(1) ©)
800§
]
T
o 4003%—
o,
N 300f—
@
E
200§—
1004—
| P
30 60 TO 90 30 60 YO [0 30 60 70 20
Digs
Fig 5 Marcha de acumuiacio de potdssio 101al (e ), foflas + hastes 4+ vagens (— —), fiZ (~—=) & FrA08 (ww) ¢ 50ja nas doses 0
{13 2 fitros/ha (2) e 4 litrog/ha (3) de trifluralina, na Terra Roxa Estruturada
oy
180 @
140
20
-]
-
=
© 100
[-%
~ 80
o
E &0
40
20
30 80 TO 80 30 80 70 20 30 80 70 90
pios
Fig 6  Marcha de acumslagio de potdssio total (we. ), folhas + hastes + VAEENS (= =}, FUIZE3 (= ——) € ETE0S {mwe) (G soja nas doses 9
(1), 2 Htros/ha (2) ¢ 4 litros/ha (3) de trilluraling, no Latossolo Vermelho Escuro-fase arenosa
Resumo foram conduzidos ensaios em vasos com terra, em
dois soles, um Latossole Vermelho Escurcfase areno-
Cam o objetivo de estudar o afeito da triflurali- sa (L.Ea) e uma Terra Roxa Estruturada (TE) O her-
na sobre o crescimento e absorgdo de fosforo e potd. bicida foi aplicade nas doses de 0, 1, 2, 3 ¢ 4 litrosfha

ssic pela soja (Glveine max (L) Merrill, cv. Parand), de trifluralina (p.c), sende incorporado a uma pro-
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fundidade de 8 cmi Nas plantas de soja colhidas aos
30, 60 e 90 dias apos a emergéncein foi avaliada a pro-
dugiico de matérin scca ¢ a absorciio de P e KOs re-
sultados permitiram concluir que a apiicagido de uma
dose de herbicida 3 7 vezes maior do que a recomen-
dada prejudicou a produgiio Je grios, embora nio
tenrham sido encontradas evidéacias de um efeito di-
reto do herbicida sobre a absor¢io de Pe K As plan-
tas tratadas com herbicida revelarsm um atraso em
scu desenvolvimenlo, que se refletiv ne padrio de
acumulaedo de fosforo ¢ potdssio

Literatura citada

1. BATAGLIA, OC. e MASCARENHAS, HAA.
Absorgio de nutrientes pela soja. Inst. Agron.
Campinas, Campinas. Boletim Téenico No 41
1977 36p

2 BUCHOLTZ, DL & LAVY, T Alachlor and
Trifluralin effects on nutrient uptake on Qats
and Soybenas. Agronomy Journal, 71 (1)
24.27 1979,

3 CATHEY,GW and SABBE, W E Effects of triflu-
ralin en fertdizer phosphorus uptake patierns
by cotion and soybean seedlings Agronomy
Journal 64 (2): 254-255 1972,

4. CHEBOTAR, N1 The influence of herbicides on
the interactions between noduie bacteria and
soybean plants is a northen zone of the Mol-
davizn SSR, Byulleten "Use soyuaonogo, Nan-
chno-Issledova tel ‘skgo Instituta Sel’ skok-
hozyanstvennct  Mikrobiologii.  32:99-100
1979

5. COMISSAQ DE SOLOS Levantamento de recon-
hecimento dos solos do Estado de Sao Paulo.
Ministério da Agricultura, Brasil, Rio de Ja-
neiro, Boletim: No 121960634 p

6 COVOLO, L. e PULVER,E L Influence of various
herbicides on growtls and nitrogen fixation.
In: Congresso Association batino Americana
de Malezas, 111, 1976 Trabajos e Resumenes,
1976. 5:199-198.

7. DEUBER, R Inlluéncis do EPCY na absorgio e no
teor de macronutrientes na cultura do fejiio

{Phaseolus vulgaris 1 ovar. Carioca}. Disserta-
¢cio  Piracicaba, ESALQ, USP. 1976. 107 p.

8 DEUBER, R ¢ HIROCE. R Influéncia de herbici-
das na concentracio de macronutrientas em
plantas de milho e leijio. Bragantia, 33:
TI5-121.Nota 23 1974,

9 ESPINDGLA. C R, TOSIN, WA C o PACOLA.
A A Levantamentio pedologico da fazenda
experiniental  Sio Manoel In: Congresso
Brasiteiro de  Ciencis do Solo.  Santa Maria
Anais. , Sociedade Brasileira de Cicnciz do
Solo, Santa Maria, 1974 p 650-6514

10. GIARDINI, AR ,LOPES. ES. ¢ DEUBER, R.
Influénein de  herbicidas na nedulacio da
soja (Glycine max L Merr ). Planta Daninha,
21y 21-32,1979.

11 KUST, CA ¢ STRUCKMEYER, L. Effects of
triffuralin on growth. Nodulation and ana-
tomy of soybeans. Weed science 19:(2): 147-
152, 1971

12, PARAMENSKAYA, LN, SAMOSHKIN, V.1,
TOLKACHEU, N.Z. The influencie of treflan
on the soybean-nodular bacteria symbions
Bulleten ‘Use soyuenogo, Nanchnoe-Iss le dova
tel's kogo, Instituta Sel ‘skokho zyaistvennoi
Milkrobiojogy. 32:9798 1979

13 ROSOLEM, C A. Nutricio mineral ¢ adubagio da
soja. Institutos da Potassa (EUA ¢ Suiga),
Programa Comum no Brasil, Piracicaba. Bol.
Técnico No. 6 1980, 80 p.

14, VON HERTWIG, K. Manual de herbicidas, des-
folhantes, dessecantes ¢ fiorreguladores. Id
Agron. Ceres, SEo Paulo 1977 480 p.

I3 WILSON, HP ¢ STEWART, I B. Relationship
between tritluralin and phosphorus on trans-
plunted tomatces. Weed Science, 31 {2):150-
153. 1973

16. ZAGATTO, E A G Utilizagio do andlise por
ativacio neutronica nfo destrutiva para de-
terminagio de alguns elementos em folhas de
fefjoeiro (Phassolus vidgaris L} tratados com
herbicidas. Dissertaciio, Piracibaba, ESALQ-
USP, 1874 79 p

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 311-321



322 TURRIALBA: VOL. 35, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1985

Notas y comentarios

Publicacion periddica que desaparece

La revista semestral inglesa, Tropical Stored
Products Information, iniciada en 1960, ha anunciado
su propio deceso en 1984, como uno de los drganos
del Tropical Products Institute, de la Gran Bretana,
el gue recientemente ha cambiado su nombre a Tro-
pical Development and Research lnstitute (TDRI).
Los nomeros 49 y 50, aparecidos en 1984, han sido
los ditimos de esta publicacion periddica

La revista ha sido incorporada ahora a Tropical
Science, la antigua publicacidn del TDRI (nacid en
1906), que a su vez serd ahora publicada por la em-
presa comercial Blackwell Scientific Publications Ltd,
desde el volumen 25 que estd programado para [985
Serd incorporada en la medida en que se incluyan en
Tropical Science articulos sobre almacenamicnto de
productos agefcolas durables, pero la seccion de “Se-
lected Abstracts”, una parte permanente del TSP/,
no se presentard mds. Por otra parte, el TDRI conti-
nuard con sus informes y publicaciones técnicas no
seriadas.

Estos cambios son consecuencia de la politica de
reduccion del gasto publico en gue ha estado empe-
fiado el gobierno de la Sra. Thatcher Esta politica ha

afectado a varios organismos cientificos y técnicos,
que producian publicaciones que engrosaban las co-
lecciones de nuestras bibliotecas agricolas, ya que sus
editores las suministraban gratuitamente a institucio-
nes y organismos de paises tropicales en desarrollo,

En lo que se refiere a fos compendios de la sec-
cion “Selected Abstracts™, los editores recomiendan
consultar, en su lugar, la Review of Applied Entoniol-
ogy, Series 4, publicada mensualmente por los
Commomvealth Agricultural Bureaux (CAB) vy la nue-
va revista trimestral del misme CAB, Mirernational
Biodelerioration, la que incluird compendios

Una reflexién que nos corresponde hacer a los
usuarios y documentalistas de literatura cientifica se
puede derivar del origen de esta supresién, tal como lo
relata el editor de TSPL, 1. A McFarlane. En la revi-
sion del programa de publicaciones de varios organis-
mos oficiales, la encuesta referente a esta revista rin-
dié un porcentaje muy bajo de respuestas. Los lecto-
res que llenaron y devolvieron el cuestionario, en su
gran mayoria aprobaron la revista y la consideraron
come una importante fuente de informacién Sin em-
bargo, aunque se distribuyeron unas 4 000 copias de
la revista, la respuesta total Hegd a poco mds de 200
lectores La moraleja que se desprende de esto es gue,
como lectores debemos procurar salvar estas publica-
ciones oficiales, que muchas bibliotecas de nuestros
paises reciben gratuitamente Los documentaiistas po-
drian urgir a los lectores s enviar respuestas favora.
bles, venciendo una natural ineicia, que muchos he-
mos experimentado en casos similares y que busca
como pretexto para no escribir, el que la opinion de
uno ne va a afectar el resultado de una encuesta de-
terminads. Adalberto Gorbitz,
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Dry matter weight end leaf area were measured for three sovhean cultivars fearly.
intenmediate and late cydes) in order 1o imake groweh analvses

The time variation of dry weight and leaf area were conveniently described by

exponential equations of the second degrec.

The maxinum estimated drv matier weight were 750, 950 and 1 400 g/m* jor
the cultivars Parand, Santa Rosa and UFV- ! whereas the maxinnon leaf areq index
were 6.5. 6.8 and 7.3 and the maximan crop growth ratio values were 17, 18 and 33
g/m® [dia for Parandg, Santa Rosa and UFV~1. The harvesting index varied benveen

0.4 and §.5 for the three cultivars

Introdugio

conhecimento da influéncia dos diferentes fa-
tores ne tempoe e na taxa de acumulo de maté-
riz seca nus diferentes partes de qualquer cuitu-
ra ¢ imprescindivel para o desenvolvimento de melho-
res cultivares ¢ sumento de produtividade.

A andlise quantitativa do crescimento é normal-
mente usada para andlise da produgo primidria das
culturas. Watson {13) fez uma revisio sobre as téeni-
cas tradicionais de andlise de crescimento e Radford
(11} analisou ag formulas, sus derivaciio e as condi-
¢Ges necessdrias para sug ufilizagio, além de apresen-
tar metodologia que envolve a descrigo matemdtica
da relagio entre peso seco e da drea foliar com o tem-
po, para cilculo de valores instantineos dos parime-
tros de crescimento.

1 Recebido para publicagio em 27 abril, 1984

*  Segio de Climatologia Agricola - Institulo Agronomico
-=CIF 28-13 100 — Campinas, S3o Paulo, Brasil {Bolsista
CNPq)

**  Segllo de Leguminosas — Instifuto Agrondmico - CP 28
~13 100 Campinas, 830 Paulo, Brasil {Bolksista de CNPg)

##% Departamento de Fisica e Meteorologin da Fscola Su-
perier de Agricultura “Luiz de Queiroz™ da USP 13 400
~Piracicaba Sio Paulo, Brasil

Virios estudos tem sido feito sobre a curva de cres-
cimento de sojo. Hammond e Kirkham (6) estudaram
0 crescimenlo exponencial setorizado (3 segmentos)
de quatro cultivares de soja. Butiery (3) descreveu
matematicamente o acomulo de matéria seca ¢ incre-
mento de drea foliar seb a influéncia de diferentes po-
pulaedes de plantas Keller er wl {8) teslou virios ti-
pos de funcio e optou pels polinomisl para descrever
o crescimento deuma comunidade de soia. Hanway e
Weber (7) analisou v acdmule de matéria seca em oito
cultivares para cdleulo das taxas de aumento

O objetivo do trabalho Tof estudar, através da and-
lise de crescimento, utilizando-se fungdes matemdti-
cas, v comporfamento de cultivares de soja de ciclo
precoce, médio ¢ tardio

Materiais e métodos

O experimento feoi conduzido no Centro Experi-
mental de Campinas, do Instituto Agrondmico de Fs-
tado de Sdo Paulo Os cultivares utilizados feram: Pa-
rand {ciclo precoce), Sanla Ros: (ciclo médio) e
UFV-1 (eiclo tardio) O plantio foi, em 17/11/76,
com espanginiento de 0 60 m entre linhase com e se-
guinte nemero de plantas médie por metro linear: 14,
13 ¢ 1i, respectivamente, para Parand, Santa Ross ¢
UFV.]

Furrialba Vol 35, No. 4, 1985, pp. 323.327
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A determinacio do acimule de matéria seca e
drea foliar foi felta através de amostragens espagidas
de 7 dias, quanda era coletads a parte drea de 4 parce-
las de 030 m de comprimento por amaostragem. A
planta foi separada nas scguintes partes: haste, fotha,
vagem ¢ semeates. Nio foi colhido o material que se-
cava por senescencia (falhas) O peso seco foi medido
apos deixar o material colhido, por mais de 72 horas
a 70°C, em estufa, e a drea foliar foi determinada com
medidor Hayashi-Denko.

Na andlise de crescimento das comunidades vege-
tais utilizou-se a unidade de drea de terreno como ba-
SC pard expressar o peso seco e a drea foliar.

O método clissico de Watson (13) foi atilizado
para determinar os valores médios dos diferentes indi-
ces, ¢ involveram cdlculos da variacio nas taxas mé-
dias do peso seco (P e Py) e drea foliar (%4e £, ), ob-
servadas em duas datas de amostragem (¢, e t3}, co-
Mo se segue:

Taxa de assimilacio liquida {TAL)

TAL® (P, - P, ) (Ly O - Lo €0/, -1, He, -¢) ... (1)
Taxa de crescimento relativo médio (TCR)
TCR=by P -Lp PO -1, . A
Taxa de crescimento relativo folisr médio (TCRF)
TCRF ={Ly e, - Lo )/, -0 ... . . . (3
Taxa de crescimento da cultura médio (TCC)
FCC=(0, -P Ot -t ) .. B
Virias fungGes matemdticas tem sido apresentadas
para descrever a variacio do incremento do peso seco
¢ da drea foliar com o tempo: polinomial de Koller
et af (8); regressio simples de Hanway e Weber (7)
togistica de Machado efr al (9} No presente trabalho

optou-se pelas equacfes exponenciais como utiliza-
das por Buttery (3):

P=txplaebt-cr?] ... o (%)
v=lxpla, +b, e, ] . N (.1

onde P & o peso seco por m* de drea (g/m®); 2 é a
drea foliar (m*/m?); 1 é o tempo apos o plantio (dias)
ea,b,c a,by, ¢y sio constantes,

Utilizando-se as equacdes (5) e (6) a estimative de
valores instantineos pode ser obtida por:

TAL ={b+2ct) Lxp [a, (bbb ) teect?] (D)
TCR =b+2c¢t. .. .. .. . ... .. ... .8
TCRF = b+ 2¢ t . . L)
TCC —L(i)+"ct)i\pE(a+bt+c%’)] LI
IAE =k Expla, +b t+e, m}.‘._,.. L

onde k é um fator de conversio de unidades

Os valores das constantes a, b, ¢, 4,,b,, ¢, foram
calculados através do ajuste dos dados 4 forma loga.
ritmica usandose um programa de regressio pelo mé-
todo dos quadrades minimos.

Resultados e discussao

Burante ¢ desenvolvimento da cultura ocarreu pe-
riodo sem chuvas dos 77 aos 96 dias apds o plantio
{Figura 1) Isto coniribuiu para um decréscimo no
acimulo de matéria seca, que foi rapidamente com-
pensado apOs as primeiras chuvas.

Utilizando-se os dados de peso seco (P) e drea fo-
Har () foram calculadas equagBes de regressio do Ly
P e do iy € contra o tempo. Os valores dos coeficien-
tes encontramse no Quadro 1.

Os valores dos coeficientes de determinagio (R?)
foram todos superiores a 0.96 tanto para Ly P como
Lnt

A varia¢lio do peso seco é mostrada na Figura 2,
através de valores médios e estimados pela equagiio
exponencial (curvas). O peso seco mdximo estimado
ocorren aos 95, 110 e 130 dias apds o plantio, respec-

Cuadro 1. Valores dos coeficientes das equacdes {5) e (6) de estimativa de peso seco e drea foliar para diferentes

cultivares de soja.

Peso seco (g/m?)

Area foliar {m* fm*)

Cultivar

a b [ HEY bl €1
Parand 0.527 0.1293 ~0.000685 ~3.115 0.1289 ~{.000835
Santa Rosa 1132 G.1018 —0.000453 —2 848 0.1127 --0 000658
UFV-1 1.125 G092 -0 000352 ~2765 0.1087 -0 000631
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Fig. 1. Valores didrios da precipitagdo pluvial no Centro Fx-

perimental de Campinas Data de plantic da soja 17/
11/76.
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Fig 2. A‘cﬁmuh} de matéria seca nos cultivares de soja Para-
na, Santa Rosa ¢ UFV-1.

tivamente, para os cultivares de ciclo precoce, médio
e longo. A distribuigio dos pontos de amostragem &
bastante uniforme até os 80 dias, tendo sido encon-
trada maijor variagio a partir desta data Fato este
comum, na maioria dos trabalhos de snélise de cres-
cimento. Houve uma diferénca na produgio mixima
de matéria seca (g/m*)} estimadaentre os cultivares:
750 (Parand), 950 (Santa Rosa)e 1400 (UFV-1)
Pela Figura 2, nota-se que a estimativa para a UFV -1
foi elevada, em relagio aos valores medidos (em torno
de 1 250 g/m?). Isto deve-se ao fato de que a UFV-1,
retem as folhas por mais tempo, tendendo a ter uma
assintota apds a época de mdxima produgio de maté-
rig seca Para o cultivar Santa Rosa, Bataglia ef al (1)
obtiveram um midximo de acitmulo de matéria (5632
g/m?) aos 90 dias ap6s 2 germinagio, ainda Bataglia e
Mascarenhas (2), em média de 3 anos, obtiveram
aproximadamente 550 g/fm®. Para cultivar de ciclo

tardioc (Pelicano} Mascarenhas (10) obteve 1600
g/m® de producio de matéria seca Apesar do cultivar
Pelicano ser de hdbito indeterminado a matéria seca
total coincidiu com os valores obtidos para UFV -1}

A maior variabilidade dos dados medidos de maté.
ria seca, contribuiu para uma dispersio valores calcu-
lados de taxa de crescimento da cultura (Figura 3).
A TCC do cultivar Parand, inicialmente, fot superior
4 dos cultivares Santa Rosa e UFV-1. Os valores mé-
ximos da TCC (g/m?/dia) foram de 17, 18 e 23 res-
pectivamente para Parand, Santa Rosa e UFV-1. Es-
tes valores sio coerentes com os apresentados por
Buttery {3) e Buttery (4), que estio em torno de 16
g/m?® [dia.

Nas Figuras 4a e 4b estio representados valores
médios e estimados da TCR e TCRF . Ocorreu peque-
na diferenca entre as TCRF dos cultivares Santa Rosa
e UFV-1. Apenas, notou-se que o cultivar Parand
apresentou uma maior TCRF no inicio, mostrando
que o acumulo de matéria seca, nas folhas dos culti-
vares de ciclo precoce, é mais intenso nos primeiros
50 dias apds o plantio; o mesmo aconteceu com a
TCR (Figura 4a).

Os indices mdximos estimados de drea foliar fo-
ram 6.5; 6, § e 7,3, respectivamente, para Parand,
Sants Rosa e UFV~1 (Figura 5a) Estes valores sio
compardveis aos mdximos para soiz (5 & 8), citados
por Shibles er al (12). Ocorreu considerdvel variabi-
lidade entre os valores medidos ¢ estimados {curva)
depuois dos 80 dias apds ao plantio.

A faxa de assimilacio liquida (TAL), sendo o re-
sultado do balanco entre a matéria seca produzida pe-
la fotossintese e aquela perdida através da respiracio,
torna dificil a identificacio de qual processo mais
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Fig. 3. Varagio da taxa de crescimento da cultura (TCC)

para os cultivares de soja Parand, Santa Rosa e
UFV-1.
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Fig. 5. Indice de irea foliar (IAF) (a) e taxa de ussimitaqﬁf)
liquida (TAL) (b) para os cultivares de soja Parand,
Santa Rosa e UFV-1.

afeta a TAL num determinado instante (9). Os valo-
tes estimados da TAL (Figura 5b) foram maiores (3.5
gfm? [dia) para o cultivar Parand até os 65 dias apds o
plantio, seguidos dos valores dos cultivares UFV—1
(3.0 g/m? /dia) e Santa Rosa (2.0 g/m*/dia}. Para o
UFV—1 os valores de TAL mantiveram-se constantes

por volta dos 50 dias apds o plantio, para aumenta-
rem até os 110 dias (3 8 g/m* /dia). O cultivar de ciclo
curto (Parand) apresentou uma diminuigdo constante

do valor de TAL, até os 80 dias, apos, o decréscime

foi maior, pela perda de matéria seca devida & queda

das folhas.

Nas Figuras 6, 7 e 8 sio apreseniados os valores re-

lativos do peso das folhas da haste, das vagens e das
sermentes com o peso seco total. Apos os 25 dias apds
o plantio aproximadamente 70 a 80% da matéria seca

da parte adrea das plantas se concentrava nas folhas e

os restantes 20 a 30%na haste Apds o florescimento,
de 70-80 dias (Parand)}, 80-90 dias (Santa Rosa) e
90-100 dias (UFV-1) a vagem desenvolveu-se rapi-
damente e a contribuigio da haste passou a ser em
torno de 40% para Parand, 45% para Santa Rosz e
UFV~1. Para todos os cultivares o incremento do pe-

DISTRIBUICAO DE MATERIA SECA-%

DISTRIBUICAO DE MATERIA SECA-%
I

wo.

FOL KA
HASTE
VAGEM
SEMENTE

el f—~

a0be

| ] 1 ] H | I H 1 i
Q [14] f-rd 3Q 40 k. [1] ™ [ 1] 30 [[+] Ho [* )

DIAS APGS PLANTIO

Fig. 6. Distribuigdo relativa sazonal da matériz seca em so-
ja ev. Parand,

Lo FoLHA

L]
4
Q
]

Rl o

{ 1 ) i ! i ] L H i
] ] W W W B0 9 er W 0 0 0 W MO G

DIAS APOS PLANTIO

-
q"e.
-1

Distribuigio relativa sazonal da matéria seca em soja
¢v. Santa Rosa



PEDRO JUNIOR £T AL -

ANALISE DE CRESCIMENTO EN 50JA 327

a0t . roLan
A naaTr

L2 ol Q VAGLM
m IIMENTE

DISTRIBUICAQ DE MATERIA SECA%
7

El | N TN N W SN WY T AR |
@ M B N 4 X B 0 KR 90 100 D I8 1% 4O IR 43 m

DIAS APOS PLANTIO

Fig. 8 Distribuicio relativa sazonal da matéria seca em soja
ev UFV-L

so seco da semente passou a predominar até o fim do
ciclo e a relagio peso seco de semente/peso seco total,
isto € o indice de colheita, esteve ao redor de 040 a
(.50 para o5 trés cultivares. Esses valores sio seme-
lhantes os obtidos por Colasante e Costa (5) que ab-
tiverarmn para Parand —Q 45 e para Santa Rosa 0 43,

Pelos dados expostos pode-se observar que funces
matematicas podem ser utilizadas para descrever o
acimulo de matéria seca e drea foliar, facilitando a
visualizagdo da tendéncia da evolugio dos indices da
andlise de crescimento, contornando o problema de
dispersio de pontos encontrados pelz variabilidade
normalmente existente entre as amostragens de peso
seco e drea foliar.

Resumo

Dados de peso seco e drea foliar de trés cultivares
de soja (ciclos precoce, médio e longo) foram utiliza-
dos para se efetuar a andlise de crescimento. A varia-
cio temporal do logaritmo do peso seco ¢ da drea fo-
liar foi convenientemente descrita por equagdes ex-
ponensiais de segundo gran

A produgio nuixima de matéria seca estimada foi
de 750, 950 ¢ 1 400 g/m?* para os cultivares Parand,
Santa Rosa e UFV~1. Enquanto os indices de drea
foliar mdximos foram, respectivamente, de 6.5; 6,8
e 7.3 Os valores maximos da taxa de crescimento da
cultura (g/m* /dia) foi de 17, 18 ¢ 23 g/m®/dia, para
Parand, Santa Rosa e UFV—1 O indice de colheita
variou ao redor de 04 a 0.5 para os trés cultivares.

Literatura citada

1. BATAGLIA, 0O.C, MASCARENHAS, HAA,
TEXEIRA, JPF e TISSEL] FILHOQ, O, Aca-
mulo de matéria seca e nutrientes, em soja cul-
tivar Santa Rosa. Bragantia 35:237-247 1976,

2. BATAGLIA, O.C ¢ MASCARENHAS, HA A Ab-
sorcao de nutrientes pela soja. Campinas Ins-
tituto Agrondmico. Boletim Técnico No. 41,
1977 36 p.

3. BUTTERY, B R, Analysis of the growth of soy-
beans as affected by plant population and fer-
tilizer. Canadian fournal of Plant Science 49:
675-684 1969

4. BUTTERY, B R Effects of variation in leaf arca

index on the growth of maize and soybeans.
Crop 10:9-13.1970.

5. COLASANTE, L.O. e COSTA, ] A indice de co-
lheita e rendimiento bioldgico, na comparagio
da eficiéncia de variedades de soja. Pesquisa
Agropecudria Brasileirz 16(2):225-230 198].

6. HAMMOND, L.C. e KIRKHAM, D. Growth curves
of soybeans and com Journal of the Amer-
ican Society Agronomy 41:23-29, 1949,

7. HANWAY, 1] e WEBER, CR. Dry matter ac-
cumulation in eight soybean (Glycine max

{L.) Merrill) varieties. Agronomy Journal 63:
227230, 1971

8 KOLLER, H.R., NYQUIST, W.E. and CHORUSH,
LS. Growth analysis of the soybean commun-
ity Crop. Science 10:407-412. 1970

9. MACHADO, EC., PEREIRA, AR., FAHL, JI,
ARRUDAH V. SILVA, W1 TEIXEIRA, I
P F. Anailise quantitativa de crescimento de
guatro variedades de milho em trés densida-
des. Pesquisa Agropecudria Brasileira 17(6):
825-833 1982,

10, MASCARENHAS, HA A, Aclimulo de matéria
seca, absorgio e distribuicio de elementos, du-
rante o ciclo vegetativo da soja Campinas, ins-
tituto Agrondmico. Boletim Técnico No. 6
1973 48 p.

1. RADFORD, PJ Growth analysis formulae -
their use and abuse Crop Science 7:171-175.
1967.

12, SHIBLES, R, ANDERSON, I.C. ed e GIBSON,
A H. Soybean In L T. Evans Crop Physiolo-
gy.pp 151-189 1978

I3 WATSON, DJ. The physiological basis of va-
riation in yield. Advance Agronomy 4:10G1-
145.1952.

Turrialba Vol, 33, No., 4, 1985, pp. 323-327



328 TURRIALBA: VOL. 35, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1985

Resena de libros

GREAVES, A, {Cop.) Acacia nilotica. Reino Unido,
Commonwealth Agricultural Bureaux. Annoted
Bibliography No. F36. 1984, 137 p {incluye pu-
blicaciones de 1869 a 1982)

GREAVES, A (Cop) Acacia 1orrilis. Reino Unido,
Commonwealth Agricultural Buresux. Annoted
Biblicgraphy No. F37. 1984 p ({incluye publica-
ciones de 19235 a 1982)

Estas dos biblivgrafias sobre especies de Acacia
{ Leguminosae) de importancia para las zonas dridas y
semidridas del mundo es una buena muestra de fa la-
bor que lleva 2 cabo en el campo de iz informacion
para las ciencias agricelas y forestates ¢f “Common-
wealth Agricultural Bureaux” (CAB) del gobierno det
Reino Unido La informacion fue recopilada por el
Departamento de Agricultura y Cicncias Forestales
del Instituto Forestal de la Comunidad Britdnica. Es-
te instituto ha preparado hasta la fechs un total de
37 oibliografias de interés pura los especialistas en
ciencias forestales, con bastante énfasis en sspeclos
tropicales

Las dos bibliografias analizadas en este compen-
dio no solo incluyen la referenciz de cada publica-
¢cidn, sino que presentan también un resemen del con-
tenido de cada una de ellas El material bibliografico

estd organizado de fa manera siguiente: Taxonomia,
nomenclatura y distribucion natural de Ia especie. Dis-
tribucion, descripcion y ccologin. SHvicultura y ma-
neje. Fisiclogia Crecimicnto y productividad. Enfer-
medades y plagas. Combate de malezas. Propicdades
de la madera Curacteristicas quimicas Utilizacion,

Este centro de mformacion recopila los articu.
los contenidos ecn unas 8§ 000 revistas de diferentes
regiones del mundo y prepara con este materizl unos
150 000 compendios por zfio, que publica en revistas
de informacion bibliogréfica. Ademds prepara colec
ciones de compendios sobre  femas especializados,
con base en lu informacion de su banco de datos. o
como en cl caso purticulsr de estas dos cspecies de
Acacia fundamentada adicionalmente en referencias
oblenidas exprofeso. Fuire los temas que se han cu-
bierto en cstas bibliografias especializadas, ademis de
diversas especics forestales importuntes, sc pueden
mencionar: atilizacion industrial de desechos de ma-
dera, preservacion de la madera, sistemas agroforesta-
les, Huvia dcida, carbdn, rompevientos, acuacultura,
industria madereru etc.

Considero que la informacion bibliogrifica con-
tenida en estas publicaciones es de importancia para
los investigadores en ciencias forestales y que no de-
ben estar ausentcs en las bibliotecas o centros de in-
formacidn que ofrecen servicio a estos profesionales
Por otra parte, me parece que algunas de las publica-
ciones especializadas debertan ser adquiridas por los
estudiosos de las ciencios forestales para sus propias
bibliotecas

LUIS A FOURNIER O
ESCUELA DE BIOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



ARBOLES DE GUAYABA (Psidium guajava 1.y EN PASTIZALES.

H.CONSUMO DE FRUTA Y DISPERSION DE SEMILLASH/

E.SOMARRIBA™

Cows eat guava (Psidiam guajava L) fruits that fall off the trees growing in many
tiopical pasture lauds. Guava seeds travel win-harmed through the guts of livestock and
are readilv established in the pasture. In this paper ain estimate s made of both the
nixinnn daily fruit constnption by cows and of the number of seeds dispersed. Bas-
ed on 1071 samples of fresh cow dung collected on five consecutive davs in the middle
of the fruiting season it is estimated that cows disperse 49 300 seedsjcow/day during
the period of maximum fruir availability, Based on this figure cows me estimated to

ear 11 kgfcow/day of fresh guava fruits.

Introduccion

“® 1 ganado consume buena parte de la fruta pro-
ducida por los drboles de gusyaba (Psidivm gua-
et jove L) presentes en muchas de las dreas de pas-
tos de los trépicos. La dispersién de grandes cantida-
des de semilias sobre los pastizales, es un subproducto
desfavorzble de este consumo  ya que cl estableci
micnte de un alto numero de drboles de guayaba re-
duce la cantidad de forruje utilizable y sumenta los
costos de manejo En este estudio se hizo una estima-
cion ded consumo de {rutas v de la cantidad de semi-
Has dispersadas por el ganado

1 Recibide para publicacidn of 27 de seticmbre de 1984
stos estudios han sido posibles gracias al apoyo ceond-
mico brindado por la Universidad de las Nacjones Uni-
das (UNUY al CATIE, a través de un proyecto coopera-
tive iniciado en 1977 para Ia investigacion y Ia ensefan-
za de fa agroforesterfa,

5] autor agradece los valiosos comentarios téenicos del
Ing. John Beer, Dr Rolain Bosel y del Ing, John Palmer.
Los agradecimientos al Ing Mario Gutiérrez por su cul-
dadosa revision editorial del documento final, & aulo
Dittel por su dedicada asistencis en fos trabajos de cam-
po, & la §ma. Celia P de Rojes y Sra Marjorie de Perndn-
dez por sus impecables trabajos mecanogrificos v al 81
Guillermo Thicle, propictario de la finca en estudio, por
suentusiasta anuencia al desarrollo de estas ipvestigacio-
nes

* Departamentoe de Reeursos Naturales Renovables Catie,
Turrialba, Costa Rica

Las investigaciones se llevaron a cabo en una fin-
ca ganadera de la zona alta (1 100 msnm) de La Sui-
za, Turrialba, Costa Rica Las condiciones ambienta-
les, ¢! mangjo de los pastos y del ganado y elenfoque
general de estas investigaciones, han sido descritos en
detalle en otro trabajo (8}

Marco conceptual

Los objetivos planteados en este estudio se han
logrado a través de un programa de muestreo en el
que se determina ef confenido de semillas en el estiér-
col y se estima ei consumo de frutas por medio de
técnicas de regresion. Dentro de este enfoque la esti-
macion del consumo miximo de {rutas y de la disper-
sion de semillas comprende dos etapas: 1) construc-
cion de un modelo de regresion que permila expresar
el peso total de fruts consumida en funcion del name-
ro de semillasy 2) estimacion del contenido promedio
de semillas por unidad de peso de estiéreol producido
por animal durante I época de maximo consumo de
frutas.

La estimacion del contenido promedio de semi-
Has por unidad de peso de estiéreol y la corresponden-
ciz entre of numero de semillas contadas en el estiér-
col v ¢l contenido en urn peso equivalente de frutas
requiere de las sigufentes hipdtesis: 1) Las semillas
de guayaba pueden utilizarse come indicadores del
cosumo de frutas ie no sen destruidas durante el pa-
so por el tractodigestivo del animal, 2) es posible ca-
racterizar t curva de oferta de frutas v Ia curva de
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L
L
<

TURRIALBA: VOL 35 NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE -DICIEMBRE 1985

descarga de las semillas w lo largo del periodo de {ruc-
tificacion, de modo que las muestras se tomen en ¢l
periedo de mdximo consuwmo de frutas y de maxima
dispersion de semillas y 3) el gansdo consume una
cantidad de frutas. que depende unicamente de su ca-
pacidad digestiva ic. pedemos hacer suposiciones
confinbles sobre el consumo v fa produccion diariz de
heces de los animales del sitio de estudio

Lu produccién de frutas durante la cosecha. fa ta-
sa de consume del ganado y la curva de sadida de se-
millas en el tiempo, son factores gue inciden en la re-
presentatividad de las estinmciones En este trabajo
s¢ asume gue la mdsima dispersion de semillas ocurre
cuando ja oferta de frutas aleanze su valor mixime,
de modo que la salida de semillas se ha estabilizado en
un valor determinade por la tass de conswmoe {Figura
13 En las condiciones del sitio de estudio, existe un
exceso de oferta de fruta durante el perrodo de mdxi-
ma fructificacion y buena parte de la fruta se descom-
posne sobre el sueto bsto indica el momento adecua-
do pary tomar fas muestras de estiéreol La hipotesis
de consumo constante y l no-dependencia de cste
consumo a la oferta de fruta y de pasto, solo puede
evaluarse bajo condiciones controladas

Oferto de frutos
{fructificocida)

\1\

Materiales y métodos

Se colectaron 101 muestras de estiéreol de 29
em?® duranie cinco dias consecutives {10-15 octubre,
1983) en la época de midxima fructificacion. Se toma-
ro dos muestras por bofiiga, seleccionando Gnicamen-
te bofigus recién egestadas para evitar varfaciones en
el contenido de humedad del estiéreol y para evitar
que las lHuvias Javaran ¢] material fino de las bofiigas
y se produjeran sobreestimaciones del ndmero de se-
millas por unidad de peso seco de estiércol. Las mues-
tras se colocaron en discos de Petri y se metieron en
un horno & 70°C durante cinco dias para facilitar fa
separacion de las fracciones de estiéreol y semillas.
Una vez separadas, las semillas se contaron individual-
mente ¥ ambas [racciones se metieron nuevamente al
horno hasta obtener peso coastante. La densidad de
seanillas en el esti¢rcol (variable de dispersidn) se ob-
tuvo tomando ¢l cociente entre el nimero de semillas
y e} peso seco de estigreol para cada muestra. La cons-
truccion de un modelo de regresion gue exprese el pe-
sode fruta consumida con base en el nimero de semi-
las se logrd simulando el proceso de acumulacion de
fruta {puipa) y semilla, que tiene lugar cuando el ga-
nadoe engulle las frutas durante el consumo

Tiempao{ meses}

Lizg 1 Relacion hipotética entre fz oferta de frutas, ¢l consumo por ¢l ganado v la descarga de semillas en las asociaciones pasto-ganado-

suayabe (Psidivm guajava)
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Resultados

La acumulacion de jos pesos y del numero de
semitlos de 347 frutas de guayuba colectadas de 32
arboles en ef sitio de estudio. mostrd una relacion i
neal que se puede describir con el modelo y=0 00022x
~ G I3 (R2 = 099811 donde v = pese acumuludo
de fruta fresca tkg) y X = numero acumidado de semi-
Ias

El andlisis de fas 101 muestras mostro ung gran
variacion en el numero de semillas por muestra {coe-
ficiente de varizeion OV =73%), no asi en ¢ peso se-
co de esticreni por muestra (CV = 149% ) Un histogra-
ma de Drecuencias y una prucba de x° para evaluar lz
bondad de ajuste a las condiciones de normalidad,
mostro que la variable de dispersion se comporta co-
mo una varfable de Poisson. Debido a la imposibilidad
de establecer intervalos de confianza para ¢l prome-
dio, equivalente a los de una distribucion normal, se
utilizd el valor de la moda (11 semillas/g estiérenl) co-
mo la medida de tendencia central mds conservador
y sin influencia de valores extremos {7)

Varios estudios del consumo vy de la produccion
fecat de ganado vacuno, desarrollados en la zoma de
estudio (1, 2, 3, 4) coinciden en gue los niveles de
consume de los puastos nativos en la region (pe
Axonopus compressus y Paspalunt conjuganiin son
del orden del 3% del peso vivo de Jos animales y que
con uaa digestibilidad i rvitro (DIVMS) del 55% (P,
guajava DIVMS = 51% en el sitio de estudio) es pusi-
ble esperar niveles de egestion del | 3% del peso vivo
del animal ie unos 4.5 kg de estidreol seeo en anima-
les de 300 kg de peso vivo, como los del sitio de estu-
dio Al combinar la estimacion de la produccion {acal
con l& del contenido de semitlas en el estiéreol seco
(11 semilias/g), se estima que Iz dispersidn total de se-
millas durante la época de mdximo consumo de fru-
tas es de 49 500 semillas/animal/dia Introduciendo
esta cifra en el modelo caleulado anteriormente, se
estima que el consumo miximo de frutas [rescas es
de unos 11 kgfanimal/dis.

Discusi6n

k! ganado no es el Gnico veetor de dispersion de
las semillas de guayaba. Sin embarzo, tres afios de ob-
servaciones no rigurosas de Ja germinacion y abundan-
cia de plintulas de guayaba en los pastizales del sitio
de estudio, sugieren que la dispersion por aves es muy
importante unicamente en el ingreso inicial de los dr-
boles a Jas dreas de pastos recién incorporadas; una
vez establecidos los primeros drboles semilleros, fa ex-
pansion y persistencia stbsecuente de Ja asociacion
dependen casi exclusivamente de) ganado Las bases
de estas suposiciones radican en la aparente imposibi-

lidad de las plintulas de guayaba para establecerse di-
rectamente en ¢l pastizal sin ¢l concurso del estiéreo)
del ganado, el cual actiia como ung cama de germina-
cion, permite ¢l desarrollo de fas raices de las plintu-
fas, libera momentineamente la competencia por Juz
y debilita el sistemu radicular def pasto bajo Ja bosiga.
permitiendo el “anclaje™ de jas plimulss

Las estimaciones del consumo de frutas presen-
tadas ¢n este trabaio incluyen dos fuentes indepen-
dientes de variacion: 1) Ja estimacion de la produc
cion fecal ¥ 23 la elevada varianza de ln variable de
dispersion. Los estudios de consumo-produccion lecal
hechos en a region de estudio (1, 2, 3, 4) ha demus-
trado que las estimaciones de produccion fecal utiliza-
das en este trabajo son razonables para las condicio-
nes locafes La elevada varizbilidad def nimero de se-
millas por unidad de peso seco de estidreol. es una
fuente de variscion mis difreil de controlar, va que
puede depender directamente del palron de movi-
micnto de las semillas junto con el material alimenti-
cio dentro del tracto digestivo del animal v no de b
intensidad ni de la época de muestreo Flerrer estan-
dar dzl promedic de I varisble de dispersion (5x =
1 3} indica que el tamuiio de muestrz es adecuado v
sugiere que la variabilidad es producida por el pairén
de movimiento de las semillas en el tracto digestivo
del ganado

Los datos derivados de este estudio permiten: 1)
caleular Ta densidad de drboles requeridos para, bajo
determinades niveles de produceion de lrutas. satis-
facer las necesidades de consumo del ganado o olras
necesidades impuestas por los propietarios y 2) cuan-
tificar el posible impacto de la seleccion de variedades
de guayaba con bujos indices de dispersion de semi-
llas, sobre Ja “presion de invasion™ de los pastizates
Las relaciones oferta-consumo de fruta v sus implica-
ciones sobre fa densidad de Jos drboles, han sido dis-
cutidas ampliamente enotrotrabajo (8) y agui nos li-
mitaremos a los aspectos de dispersion de semiilas

En el sitio de estudio, existen drbeles de guayaba
con indices de dispersidn entre 2-9 semilfas/e de fruta
fresca (8), lo que a las tasas de consumo estamadas
en este trabajo, significa un rango entre 26 000 v
117 000 semilias potencislmente dispersadas por ani-
mal/dia, es decir, una posible reduccion del 78% cn
la “presion de invasion” sobre el pastizal. Esta “pre-
sidn de invasion™ podria reducirse alin mds, seleccio-
nando variedades con bgjos porcentajes de germing-
cion Las variedades silvestres actualmente presentes
producen semillas con indices de germinacion del
81% (9). En cambio, existen variedades comerciales
con porcentajes de genminacion del 10-50%(5, 6) Un
cambio de variedades podeiz signifiear un descenso
muy grande en la “presion de invasidon™ ya que los
efectos reductores son multiplicativos
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La discusion anterivr supone que la “presion de
invasion™ en los pastizales, depende fundamentalmen-
e del nimere total de semitlas dispersadas v de sus
condiciones de genminacion. v no de las condiciones
de mortalidad v establecimiente de las plintulas ger-
minadas en el esticreol del ganudo, i de las drdsticas
seducciones en las poblaciones de plintulas produci-
das por el manejoe de los pastos (p e control guimico
de malezas) La ausenciz de alias densidades de drbo-
fes dle guayaba en fincas con contal quimico de male-
zas. indica que el maneio de los pustos define la seve-
ridad de la presion de ivasion” Sin embargo, I
existencia de pastizales abandonados por la excesiva
invagion de los drboles de guayaba demuestza gue, ba-
jo ciertas condictunes de nunejo (p.e. sin controd qui-
mico de matezas), & cantidad total de semilias disper-
sadas y sus vondiciones de gorminacion y sobreviven-
¢ia, constituyen una medidy de la presion real de inva-
sion sobre el pastizal

Conclusiones

Los niveles de consumo de frutas frescas {11 kg/
apimad/dia) v de dispersion (49 500 semillas/unimal/
dizt medidos en oste estudio. zeonsejan: 1) manciu
lus densidudes de los arboles pura satistacer esta de-
manda v 2} seleccionar los drboles con bajus indices
de dispersion v con semillas de baju capacidad germi-
nativa, pata reducir aun mds s “presicn de invasion”
sobre el pastizul

La comprobacion experimental de ios niveles de
consumo de frutss y de dispersion de semillas, requie-
ren: 1} un experimento de consumo ad libitum de
frutas en condiciones de disponibilidad ifimitada de
pasto y 2} un estudiv de caracterizacion de la curva
de descarga de semillas a fo lurgo de todo el periodo
de fructificacion.

Resumen

Ei punado vacune consume Jas frutss maduras
caidas de los drboles de guayaba (Psiddivn guajara L)
presentes en los pastizales Las semillas de guayabz no
son destruidas al pasar por ¢l tracto digestivo del ga-
nado, y geeminan vy se cstablecen sdpidamente en fa
pastura En este trubujo se have una estimacion dej
consume dizrie de {rutas por parte del ganado, y del
nmero de semillas dispersadas Un total de 101
muestras de estiéreol fresce. tomadss durante cinco
digs consecutivos en la parte central del periode de
fructiticacion, indican que el ganado disperse unas
49 500 semillas/animal/dia. El consumo de fruta fres-
ca se ha estimado en 1} kg/unimal/dia

I
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ARBOLES DE GUAYABA (Psidium guajara Ly EN PASTIZALES
111 PRODUCCION DE LENA'/

I SOMARRIBA*

Summary

A case stedv o of Psidaon guaiava fuchvood volime and incremenrs was made
a natally vegenerared stand {2647ha) avsociered with natural pastire ar 1 200 masd
i a premontane iid forest zone

The average dimiensions of the rreeswere srear basal diameter ar 19 e froun rhe
soil sinfuce 20 o fuehvood vohone to g minimnany diameter of 2.5 con 0012 m* . dry
weight of fuehwood, 69 kg This iepresents 6.5 m” fha fitehvood (solid volume ) equiral-
ent 1o a4 stacked volume of 148 mzﬂ'm which hasavalue (1984} of $593/ha, Volune
increments were caledared to be 4 3 m? thavea

Stunding rolumes (17} can best be predicted from the sum of the basal area of
the branches ar the fist fork (ABR ) wsing therelation EnfV)=2.64 « 1 264 L (48R
(R2 =090) A sinmpler bur less weowrare method of predicting volimes. based on the
sicnt hasal dicmerer, has been wved 1o prepare a volane table. A method of predicting
friehvood volines from crows digmerers. measured from aereal photogiapies, (s also

J BEER®

suggesred.

Introduccion

a produccidn de lefia de buena calidad y amplio
mercado es uno de los beneficios mds impor-
3 tantes obtenido de los drboles de guayaba
(Psidium guajara L) presentes en los pastizales de
muchas dreas panaderas de los tropicos La lefia es
utilizada en Ia {inca o comercializada irregularmente

1 Recibido para publicacidon ¢l 27 de setiembre de {984

Lstos estudjos Ban sido posibles gracias 4 apoyo econdmi-
co brindado por la Usiversidad de Jas Naciones Unidas
{UNUY al CATIE, a través de un proyecto covperative ini-
ciade en 1977 para Ia investigacion y la ensefianza de la
aproforesteria.
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Marjorie de 'esndndez por su impecable trabujo mecano-
grifice v al Sr Guiliermo Thigle, propietario de la finca
en estudio, por su entusiosta anuenciz ol desarrolle de es-
Lay investigaciones

* Departamgnto Recursos Noturales Renovables, CATIR
Turrialba, Costa Rica

en su estade original o en forma de carbon. La cuan-
tificacion de fa produccion de lefiz de guayaba en
los potreros engloba cuatro aspectos principales: 1)
estimar fa cantidad e lefia dispoaible por unidad de
superficie, bajo las condiciones promedio de densidad
y de manejo de los “rodales™ de puayaba en los
potreros, 2} estimar lz fasa de crecimiento volumé-
trico, 3} cusntificar la capacidad de regeneracion
vegetativa de los drboles y 4} estudizr fa dindmica det
ingreso de nuevos drboles a los rodales En este traba-

jo se estudiaren fos primeros dos aspeetos. Los estu-

dios se han hecho en vna fincn ganadera de iz zona
alta (1 160 msnm) de La Suiza, Turrialba, Costa Ric

Las condiciones ambicntales, ¢l manejo de los pastos
y del ganadoe, se describicron anteriormente (13)

}asrelaciones entre [as dimensiones de drboles cre-
ciendo dentro del bosque y en plantaciones foresta.
fes, se han estudindo exitosamente por medio de and-
fisis dimensionales €3, 10, 18}, utilizando combinacio-
nes y transformaciones de didmetros y alturas comoe
varinbles independientes {6) Los estudios dimensio-
nales en drboles o arbustos de formas irregulares, cre-
ciendo en espacios abiertos, son escasos. Las compli-
caciones de medicion (debidas a las formas {rreguls-
res) se incrementan por las particularidades de manejo
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a gue son sometidos (pe. podas, quemas, ramoneo,
etc) En drboles < 2w altura y sin ramificaciones
fuertes, el didmetro basal del tsllo principal es la
variable mis predictiva sobre la biomasa total {13, 16,
18y En drboles podados frecuentemente, donde lo
que interesa es ka produccion de biomasa obtenida de
las podas y no la biomasa total del drbol, las mejores
variables predictivas estin relacionadas con las dimen-
siones de la copa y de las ramas En drboles que son
regularmente sometidos a podas lotales, la edad
homogénes de las ramas permite gque la biomasa
lefiosa de la copa se pueda estimar con modelos de
regresion que utilizan el diametro promedio de fas ra-
mas ¥ el niimero de ramas (12} o la suma del dres ba-
sal de estas ramas {3), como variables independientes
Resta por ver si estos conocimientos son aplicables cn
drboles de guayaba, con formas irregulares, ramifica-
ciones bajas y que no son podados

La utilizacion prictica inmediata de los estudios
dimensionales. es ka identificacion de las variables que
deben utilizarse para estimar ks tasa de crecimiento de
una dimension del drbol {p. ¢ peso o volumen) en
funcion de fa tasa de cambio de otra (p e didmetro,
drea basal, etc) In el caso de P gugjave no existen
estudios previos de las relaciones dimensionales de los
drboles ni de las tasas de crecimiento e la biomasa le-
fiosa

Materiales y métodos

Produccion de lefia

Se midieron los didmetros basales (10 ¢m sobre el
suelo) de todos los atboles de guayaba, presentes en
un lote de 0 64 ha, con una densidad de 264 drboles/
ha (14} Los didmetros se agruparon en clases diameé-
tricas de 4 cm y se escogio al azar un 30% de los indi-
viduos de cada clase hasta obtener un total de 53
irboles para cosecha Anles de cortarlos, se tomaron
mediciones de la altura total, el promedio de dos
mediciones perpendiculares del didmetro de la copa,
la altura del tronco hasta la primera ramificacién y el
didmetro basal de todas las ramas en la primera rami-
ficacion Esta Gltima varisble serviria pare calcular la
suma del drea basal <le todas las ramas en la primera
ramificacion. La primera ramificacion se definié co-
mo aguella donde el didmetro de al menos una de las
ramas es > 30% del didmetro del tronco a 10 e so-
bre el suelo Se consideraron (nicamente las bifurea-
ciones a << 2m de sltura Arboles con un tronco bien
definido de > 2 my, se midieron unicamente en su did-
metro a 10 em del suelo.

Los 53 arboles seleccionados se cortaron a ras del
suelo. Cada drboi se desramd hasta un didmetro mini-
mo de 2.5 em y se corld en trozos de O 70 m de lon-

gitud, que se pesaron en el campe y se introdujeron
en un sistema de barriles (205 litros) con agua para
medir su volumen por xilometria. El xilometro, se
instalé en el centro del lote de muestreo. £ conteni-
do promedio de humedad de fa madera se calculd con
base 4 cinco muestrus de diferentes didmetros (3 hasta
42 ¢m) tomadas de cada drboi Las muestras se Heva-
ron al laboraterio en bolsas plisticas, se pesaron en
verde, se metieron en un horno con ventilacion forza-
da durante 120 horas 2 70°C y se pesaron nuevamen-
te

Las relaciones entre las variables dendrométricas y
el volumen o el peso seco de cada drbol, se analizaron
par medio de correlaciones lineales v regresiones. Se
evaluaren cuairo modelos de regresion univariados
{uno linea! simple y tres logaritmicos), y se seleccio-
nd el de mejor ajuste en base 2 ia inspeccion simulté-
nea de: 1) el mis alto coeficiente de determinacion,
2y el mayor valor de F, 3} las pruchas de “t”" para los
coeficientes de regresion, 4) el indice de Furnival mas
bajo (7), 5) el ajuste grifico de los datos y 6) la distri.
bucion de los residuos de regresion

Crecimiento volumétrico

En 1979 se establecid una primer parcela perma-
aente con 60 drboles de guayaba (2) Durante 1979-
1981 se hicieron mediciones anuales de! DAP del tallo
o de Ia rama principal del drbol, pero se descontinua-
ton a raiz de un estudio voluméirice que indicd que
iz suma del drea basal de las ramas en lz primera rami-
ficacion {ABR), es la variable con mayor poder pre-
dictivo sobre el volumen del drbol (14). En 1982 se
midio esta variable En 1983, se amplio la parcela osi-
ginad para incleir un nuevo lote de 59 drboles. En
1983 v 1984, se hicieron mediciones del ABR Debi-
do a la mortalidad natural v a la extraccién de lefia, el
namero total utilizado en los estadios de crecimiento
fue de 80 drboles.

Se calculd el volumen total (V) de cada drbol en
cada fecha de medicion, utilizando un modelo de re-
aresion {ver resuitados) que expresa el volumen total
en funcion del ABR. El incremento periddico medio
anual en volumen por arbol (ICAVOL), se estimd co-
mo el promedio anual de la diferencia entre los volu-
menes estimados en las dos fechas de medicidon més
distanciadas. Losdrboles se agruparen en clases diamé-
tricas de 4 cm y se promediaron los valores de ICA-
VOL por drbol. Estos promedios, conjuntamente con
la distribucion de frecuencias de drboles/clase, permi-
tieron calcular el crecimiento anual en volumen por
hectdrea

Ll tncremento periddico medio anual en drea ba-
sal de ramas (ICABR), por &rbal y por clase diamétsi-
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ca, se caleuld de igual forma que 1CAVOL Los pro-
medios por clase sirvieron para calcular los incremen-
tos diamétricos {(ICDIAM) esperados en el tronco
principal del drbol. Los valores de ICDIAM se calcula-
ron matemdticamente, derivando implicitamente la
funcion Ly (D) = 0.129 + 05167 Ln (ABR). donde
D = didmetro basal del tronco y ABR = suma del drea
basal de ramas en la primera ramificacion (Somarriba,
E datos no publicados R2 = 0.92) Derivando se ob-
tiente dD/dt (1/D) = 05176 (/ABR) dABR/dL, don-
de dD/dt es el incremento diamétrico anual que de-
seamos conocer: 1/D vy 1/ABR son los reciprocos del
didmetre medio de clase y del drea basal de ramas del
drbol de didmetro medio, respectivamente {(ie. son
valores constantes para cada clase), y dABR/dt es ¢l
incremento corricnte medio snual ea drea busal de ra-
mas medido en ¢l campo para cada clase diamétrica
lgualando /D = Ki. I/ABR = Kj v dABR/dt = Z,
sustituyendo y despejando valores en la ecuacion. se
obtiene dD/dt = (0.3167 x Ki x Z)Kj. Con el propo-
sito de identiticar ol didmetro en ¢f gue las tasas anua-
les de cambio en volumen total y en drea basal de ra-
mas son mdximas, se hicieron andlisis de regresion en-
tre ICABR e ICAVOL vy el didmetro medio de clase.

Resultados

Distribucion de tamafios y relaciones entre ¢l vo-
lumen y las variables dendrométricas.

Un 96% de los drboles midio entre 10-33 cm de
digmetro & 10 cm sobre el suelo, con una clase modal
entre 1821 em y un didmetro promedio de 20 cm. El
volumen promedio de lefia por drbol fue de 0.12 m*,
con un peso seco de 69 kg. La distribucion de didme-
tros es aproximadamente normal (P < 0.05), con una
ligera asimetria hacia la derecha. El drea basal del drea
del rodal (10 ¢m sobre el suelo) fue 96 m*/ha

Existe unaz relacion lineal positiva bien definida
{r =094) entre ABR y el volumen {V) de los drboles
{Figura ). El didmetro del tronco a 10 cm sobre el
suelo (D)} v el drea basal correspondiente, mostraron
también un comportamiento lineal muy parecido con
el volumen (r = 0 82 y 084, respectivamente). En el
Cuadro 1 se presentan los modelos de mejor ajuste pa-
ra describir las relaciones ABR-V y B.V. Ademis, se
han incluido: 1} un modelo entre ABR y el peso seco
del drbol para facilitar la conversion a unidades de pe-
s0 y 2) un modelo que utiliza el didmetre de copa co-
mo variable independiente, para facilitar inventarios
de lefia en rodales de guayaba con base a fotos aéreas
a escalas de 1:2 500 o 1:5 000. Una tabls de volumen
y de pesos, obtenida utilizando el didmetro basal del
tronco como variable independiente, se presenta en el
Cuadro 2,

wimd)
Q7

In{V)=2.64+1 264 in{ABR} °
R'=080

ABRImY)

Fig 1. Diagrama de dispersion v linea de regresion entre vo-
lumen total (ramas > 2.5 cm. didmetro) vy la suma
del drea basal de todas las ramas en ja primera ramifi-
cacidn{ABRY) de drboles de guayaba (Psidium guajara
L )en potreros, La Suiza, Turrisiba, Costa Rica

Cuadro 1. Modelos de regresion y parimetros estadisticos
entre algunas variables dendrométricas y el vo-
lumen (m*} o el peso/m> seco (kg) de drboles
de guayaba (Psiditun guajava 1..) en potreros, La
Suiza, Turrialba, Costa Rica. 1982,

MODELO R2

Ln (V)= .95 +2461 Ln (D} 0.78
bn (V)= -4358+0.33%9 (DC) 0.65
In (V= 264+ 1164 Ln (ABR) 0.90
En(P)= 902+ 17271 Ln{ABR) 0.90

P = -319+ 605358(V) 0.99
D =Didmetro del tronco principat a 10 em sobre el suelo

{em).

H =altura total del drbol (m)
DC  =didmetro de copa (m}

ABR  =suma del drea basal de todas Ias ramas en la primera
ramificacion (m?)

\Y =voltmen total del 4rbol hasta ramas > 2.5 cm did-
metro (m?).
p =peso seco total det drbol hasta ramas > 2.5 cm did-

metro (kg).

Crecimiento volumétrico

El incremento periddico medio anual en voiumen
(ICAVOL) en el sitio de estudio fue de 4.3 m?/ha/
afio. £Ef ICAVOL y el ICABR aumentaron hacia las
clases diamétricas mas grandes (Cuadro 3). El incre-
mento corricnte medio anual en didmetro (ICDEAM),
también aumentd hacia las clases grandes, pero con al-
gunos ascensos y descensos leves entre los 24 y 40
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Cuadro 2. Tabla de volumen total {m*) ¥ de peso seco total (kg) de drboles de gusyaba (Psidium guajarq 1.) en potreros, La Suiza,
Turrialba, Costz Rica, 1982,
D v P D v P D v P
] 0 004 - 20 G119 69 35 0472 283
6 0006 21 0.134 78 36 0506 303
7 0 009 — a2 0151 88 37 0.54] 325
8 0012 - 23 0.168 59 38 0578 347
9 0.017 7 24 0187 110 39 0ale 370
10 0012 10 5 0206 121 40 0 636 394
i 0.027 13 26 0227 134 4] 0697 419
12 0034 17 27 0249 148 47 0740 4435
13 0.041 22 28 0273 162 43 0784 471
P4 0.030 27 29 0297 177 44 04829 499
[5 0.059 32 30 0323 193 45 0877 528
16 0069 39 31 0.330 209 46 0925 557
17 0.080 45 32 0379 226 47 0976 588
I8 0092 53 33 0 409 244 48 1.027 619
19 0103 64 34 0 440 263 49 1.0851 651

Ln(Vi=-95+2461 Ln(DnP=319+80558(V)
V y P sélo incluyen ramas > 2.5 em didmetro

e Los valores de 1ICDIAM aumentaron desde 021
cmfafio en drboles de 4.8 cm, hastz | 76 cm/fafio en
irboles de 3640 cm de didgmetro basal {Cuadro 3)

Discusién
Li elevado poder predictivo de fa suma del drea

basal de lus ramas en la primera ramificucion, sobre
la biomasa lefiosa total de drboles de guayaba, zbre

Cuadro 3,  Incremento periodico medio anual en drea basal
de ramas (JCABR), en volumen total (ICAVOL)
y en digmetro a 10 om sobre el sucto (ICDIAM)
de drboles de gunyaba (Psidivm gudjava L), en
potreros, La Saiza, Turrialba, Costa Rica,
Digmetzo [CABR ICAVOL ICDIAM
(em) {cm? /afio) (m” faiio) (cm/afio)
0-< 4 030* 0 00010* 008*
4-< B 2.00* ¢ 000920* g1
B-<12 5.09 0.00287 049
12-< 16 12.74 ( 09695 8.57
16-<20 2316 001251 G773
20 < 24 3057 002096 092
24 - < 28 3351 (¢.02563 .87
28 -« 32 4325 (03564 398
32-< 36 4892 304312 0.99
36 --< 40 2576 (08676 176
40 - < 44 96 01 369452 [ 62
44 - < 48 109.00* 0.10970* rag*
48 - < 52 127.00% 0.13350* 2.05*

* estimados por regresidn

gizndes posibilidades pura el estudio de otras espe-
cies arbareas de formas irregulures presentes en pas-
tizales v que no son podsdas {pe. Crescentia alata,
Bvrsonina crassifolic. Parmentiora edulis etc). Es
posible que estos resultados sean tumbién extensivos
para cultives perennes que s1 son podados(p e Theo-
broma wecae Citrus spp , Biva ovellana, ete)). Nues-
tros resultados v los obtenidos por otros autores {3},
sugicren que existen buenas perspectivas para utilizar
estos modelos con drboles en pastizales, podados re-
gularmente {12)

n fincas ganaderas, la presencia de rodales den-
sos de guayaba que producen 65 m? de lefia/ha, re-
presenta una reserva de capital considerable En ia re-
gion de estudio, ef valor de la lefia de guayabz puesta
en el mercado es de S4/m? estereo (1984). Para P
guajave se ha estimedo una relacion volumen estereo/
volumen real de 0.44 (14}, de modo que los rodales
de guayaba rcpresentan unos 148 m" estereos/ha y
un equivalente a $595/ha,

Es probable que debido a su agresividad para co-
lonizar pastizales y a su gran capucidad de regenera-
cién vegetativa, P guajara ha side considerada como
una especic de tdpido crecimiente {8, 9} Sin embar-
go, e revision de mds de 300 articules publicados so-
bre esta especic demostrd que no se ha prestado nin-
guna aiencion a la evaluscion de su productividad le-
fiosa. Por esta razon, no se puede juzgar si el creci-
miento medido en este trabajo es bajo o aito para es-
ta especie en las condiciones del sitio de estudic.
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Fig. 2. Incremento corriente medio anual en volumen de le-
fta (ICAVOL) en funcidn del didmetro basal (D) de
arboles de guayaba (Psidium guajava L) en potreros,
La Suiza, Turrialba, Costa Rica

El incremento de 4,3 m?/ha/afio medido en este
trabajo, es comparable a los 2-15 m? /hafafio medidos
en rodales naturales de Diphysa robinioides (4) y de
Gliricidia sepium (11) y en drboles de Guazuma ulmi-
Jolia creciendo en potreros (4, 12). Plantaciones de
especies de rdpido crecimiento producen lefia a razén
de 1040 m?/hafafio (4), pero estos resultados no son
directamente comparables con los de este estudio de-
bido a las grandes diferencias en las densidades
(2 500-10 000 drboles/ha en plantaciones de lefia) y
al poco cuidado que se dispensa a los drboles de gua-
yaba en los pastizales (aplicacion de herbicidas, dafios
con machete, pisoteo del ganado, etc.).

La lefia de guayaba tiene un poder calérico de
18 556 kjfkg (1), lo que la clasifica como una especie
muy recomendada como fuente energética. Un estu-
dio del consumo de lefia en Costa Rica (17), mostrd
que la guayaba es una de las especies preferidas para
lefia. A nivel nacional, esto puede significar facilida-
des de mercado. El iinico posible impedimento para la
explotacidn regular de la lefia en los potrerosesla di-
ficultad para extraerla en terrenos con pendientes
pronunciadas. Sin embargo, la conversion a carbén
solventaria parcialmente este problema.

Conclusiones

La suma del drea basal de todas las ramas al nivel
de la primera ramificacién es Ia variable con el mejor
predictivo sobre el volumen total (excluyendo ramas

2.5cm) de los drboles de Psidium guajava. Esta es
la variable que debe ser utilizada para mediciones
exactas del crecimiento voluméirico. En las estima-
ciones de volumen en pie, para comercializacion, bas-
ta utilizar el didmetro del tronco a 10 cm del suelo
cormo vatriable para prediccion.

La cantidad de lefia de guayaba en pie (65 m® /ha)
disponible en rodales con densidades de drboles/ha
en los potreros, constifuye una importante reserva
econdmica. Fl crecimiento volumétrico de 4.3 m> fha,
medido en este trabajo, confirma esta apreciacion.

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de caso so-
bre Ia cantidad de lefia disponible y del crecimiento
lefioso de drboles de guayaba (Psidium guajava) en
un rodal de regeneracién naturai (264 drboles/ha) en
pastizales naturales,a una elevacién de 1 200 ms.nm.
(zona de vida de bosque premontano hiimedo). Las
dimensiones promedios de los 4rboles fueron: didme-
tro del tronco a 10 cm sobre el suelo = 20 cm; volu-
men de lefia hasta ramas con un didmetro minimo de
2.5 cm = 0.12 m® drbol; peso seco de lefia por drbol
= 69 kg. Esto representa 65 m>/ha de lefia solida,
equivalente a 148 m> estereos/ha, el cual tiene un va-
lor (1984) de $595/ha. Se estima que el incremento
en volumen es de 4.3 m? fha/afio.

Los volimenes en pie (V) de drboles individuales
pueden estimarse en base a la suma del drea basal de
todas las ramas a la altura de la primer ramificacion
(ABR) usando el modelo Ln (V) = 2.64 +1.2641n
(ABR) R* = 0.90. Se ha preparado una tabla de volu-
men usando un método mds simple, pero menos exac-
to, basado en el didmetro basal del tronco. También
se presenta una ecuacion para predecir V, basada en el
didrmetro de copas, que podria utilizarse con fotogra-
fias aéreas,
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VARIACION ESTACIONAL DEL SISTEMA FOLIAR DE

CINCO CLONES DE BANANO!/

E M FLORES*
M. SOTO**
R BOLANOS#**

Seasonal variation of the foliar system and structure of five clones suggest that
the leaf area and the folior volume were drastically reduced during the dry season. To
evaluate the foliar structure it was used the fourth leaf. The number of stomata per
mnt® is higher on the abaxial side. adaxially and abaxially, the nmunber of stomate is
also reduced during the dry segson, The Iiydric deficit seemns fo be the most important

factor in foliar veduction and variation.

Introduccién

I banano es un cultivo de origen tropicai, cuyo

crecimiento optimo requicre temperaturas de

25 a 27°C (12), suficiente humedad, y de pre-
ferencia, suelos livianos Lassoudiere (9) informé que
el crecimiento de estaz planta y en especial el de Ia 13-
mina foliar, es afectado por los cambios estacionales
y las condiciones hidricas. Otros investigadores esta-
blecieron la relacién enire cl desarroilo foliar y la
temperatura (2, 4, 5, 6, 10, 15, 16, 17) y encontra-
ron que la temperatura Optima diaria para la aparicién
de las hojas oscitaba entre 28 y 30 °C Turner y Lahav
{17} indicaron que el miximo de drea foliar se produ-
cen entre los 26 y 33 °C; sin embargo, conforme au-
mentz la temperatura disminuye el contenido de ma-
teria seca en corme y rafces Aunque la variacion en
el desarrollo del sistemna foliar se ha relacionado con
los cambios estacionales, la temperatura y las condi-

1 Recibido para publicacidn ¢l 5 de octubre de 1984,
Pste trabajo fue financiado por la Compaiiia Agriceln
y Ganadera Cariari v por la Vicerrectoria de Investipa-
cion, Universidad de Costa Rica. Agradecemos a los Srs.
Marcie Herndndez vy Emilio Fournier Ia celaboracion
prestada en ¢l trabajo de campe.

*  pscuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, San
}osé, Costa Rica.

#*  Fecuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Riew, San
}osé, Costa Rica.

“% Unidad de Microscopia Electtdnica, Universidad de Cos-
ta Rica, San José, Costa Rica

ciones hrdricas, no se enconted ningiin estudio sobre
la posible variscion estructural de fa hoja durante la
época seca y lluviosa La descripcidn de la hoja ha si-
do siempre de cardcter muy general (1, 13, 14); no
obstante, es significativo que mucha densidad esto-
mitica, indicada por diversos autores, muestra varia-
cion (3,13).

Ei proposito de la presente investigacion fue de-
terminar la posible variacion estacional en drea y vo-
lumen foliar dei clon Gros Michel y los clones del
complejo Cavendish, as{ como establecer el tamafo
de los estomas vy Ja densidad estomdtica por mm® en
fa haz y el envés

Métodos

Se estudio lus hojas de los siguientes clones tri-
ploides derivados de Musa acuminata Gros Michel,
Pwarl Cavendish, Giant Cavendish (Grande Naine o
Garn Fnano), Robusta (Valery) y Lacatdin. Las obser-
vaciones y experimentos se realizaron en el Jardin
Botinico v en las plantaciones de banano de la Com-
pafifa Agricola y Ganadera Cariari, situada en Cariari,
Guipiles, Provinciz de Limon, Costa Rica y el andli-
sis microscdpico en el Laboratorio de Anatomia Ve-
getal de ta Escuela de Biologia y la Unidad de Micros-
copfa Flectronica, Universidad de Costa Rica. EI es-
tudio abarct tanto la época seca como la época Hu-
viosa en Jos afios 1982 y 1983 Ei Cuadro 1 contiene
los datos de la precipitacion y temperatura promedio
mensuales durante Jos afios en que se realizd el estu-
dio Puede apreciarse gue Hueve durante todo el afio,
aunque existe una época mds seca y otra més liuviosa.

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 339-346
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Cuadro 1. Precipitacion promedio mensual (mm) durante fos afios 1982 y 1983,
1982 1983
MES Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacion
promedio (°C) promedio (mm) promedio (° () promedio (mun)
Encro 2512 89.7 250 265.6
Febreso 25.4 1271 237 133.0
Marzo 252 89.6 26.5 1514
Abril 257 93.2 267 522
Mayo 27.0 321.7 26.8 5669
Junic 26.5 339.1 378 476 4
Jukio 26.6 11198 270 4208
Agosto 6.1 7394 270 350.0
Setiembre 263 120.2 26.5 144 5
Octubre 257 322.0 254 3259
Noviembre 252 881 26.2 829
Diciembre 24.6 1220 25.1 106.5
Cuadro 2. Medidas de las variables morfoldgicas evaluadas en las hojas de cinco clones de banano.
CLONES
Variable Dwarf Cavendish  Giant Cavendish  Robusta (Valery) Lacatdn Gros Miche]
No. hoja E. LI' 12 15 12 14 11
No. hoja E .87 9 11 11 8 9
Area foliarm?® E. L1 14.40 28.94 2891 27.82 27.89
Area foliar m* E.S. 6.66 1573 1762 14.47 2490
9 reduc. foliar E.8. 54 46 40 43 il
Grosor hoja {mm} E L1 G 56 0.87 0.67 0.54 0.54
Grosor hoja (mm) E.S, 0.28 0.27 026 0.39 028
% reduc. foliar E. 8. 50 69 61 28 49
Volumen foliar (m*) E LI 0.080 0252 0194 4152 0153
Volumen {oliar (m?*) E § (0.020 0.041 0.045 0.056 0.069
sreduc. volumen E.S. 75 84 72 64 55
No. estomnas/mm?® abax® E L1 162 108 114 148 135
No. estomas/mm?® adax® E. L1 54 81 20 40 14
Na. estomas/mm® abax. £.8 152 103 104 139 126
No. estomas/mm?® adax. £.§ 47 64 17 3z 9
Long Ostiolo (um) Adx ¥ L1 32 34 35 a2 40
Long ostiolo {um) Abx E. L1 25 23 30 19 30
Long ostiolo (um} Adx E.8 32 34 34 32 40
Long ostiole (um} abx ES 25 22 29 19 30
1 E L1 estacion luviosa 3. Abaxial
2 E§ estacion seca 4. Adaxial

Estos datos climéticos fueron tomados en la Estacion
Agrometeoroldgica “La Mola”™, situada a 6 km de la
Finca Agricola Ganadera Cariari, S A Las plantas em-
pleadas fueron sembradas a doble surco, con una dis-
tancia de 2,17 m entre plantas, un metro entre hile-
1as y 3,70 m entre hileras dobles. Todas las plantas re-
cibieron el mismo tratamiento nutricional y de con-
trol de pestes. Ei tipo de suelo pertenece al subgrupo
typic eutrandept de la Serie Old Vega Los datos fue-
ron tomados y las muestras colectadas cerca del mo-
mento de la floracidon al finalizar Ja época uviosa en
setiembre y octubre de 1982 y al final de la época se-
ca en mayo v junio de 1983, Fl drea foliar se caleuld

mediznte la relacion: Area = 086 L x A, donde L es
12 longitud y A es ef ancho de la hoja (12) y el volu-
men, multiplicando el drea foliar por el grosor de la
hoja. Las muestras para calcular el tamafio de los es.
tomas y la densidad estomdtica fueron tomadas a
1/3 de la longitud de 2 ldmina 2 partir de la base. Se
utiliz¢ siempre la cuarta hoja

Para microscopia de luz se fij0 el material en
FAA (B), se deshidratd en una serie ascendente de al-
cohol butilico terciario y se infiltrd en parafina. Los
bloques fuercn seccicnados a 10um vy las secciones
tefiidas siguiendo la técnica de Sharman (11). Se hi-
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cieron secciones puradermalesy transversales. De cada
especimen se seleccionaron 10 liminas {ijas con sec-
clones paradermales y en cada una de ellas se midio la
longitud de 30 estomas escogidos al azar y se contd el
namero de estomas en 10 campos diferentes. E] drea
se calculd con ayuda de unt micrémetro. El ancho de
Iz hoja se midié en las secciones transversales.

Para el examen con el microscopio electronico de
barrido, se fijo el material en FAA durante 48 horas a
23 °C y se deshidratd mediante series de alcohol etili-
co Los especimenes se trataron con ultrasenido du-
rante 2 0 3 segundos para eliminar las impurezas de fa
idmina foliar y se llevd el material hasta el punto de
secado critico con CO,. Los cortes se montaron en
soportes de aluminio empleando cinta adhesiva y pin-

Fig. 1.
¢y b Vista microscopica de los estomas del clon Gros Michet en fa superficic adaxisl

tura conductora de plata. Se coloco el material en un
cobertor ionico EIKO 1B-3, donde se cubriG con una
peficula de oro. Se observd las secciones en un mi-
croscopio e rastreo Hitachi HHs-2R. Las fotograéias
se tomaron con pelicula Verichrome Pan Kodak VP
120. También en este caso se conld el nimero de
estomas en 10 campos diferentes de cada muestra. Se
calculd el drea muestreada mediante fotografias. El
tamano de los estomas se calculd en las fotografias

Resultados
El Cuadro 2 resume los valores cuantitativos de

los pardmetros morfologices considerados en los cinco
clones de banano estudiados.

cyd  Vista microscopica de los estomas del cton Gros Michet en la superficie abaxial
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Las observaciones realizadas en el campo revelan
que el namere de hojas disminuye en todos los clones
durante ln época seca. Ll drea follur de los clones es
similar en la época Huviosa excepto en el clon Dwarf
Cavendish que registrd un valor inferior. La cuantifi-
cacion del drea foliar durante la época seca reveld un
descense en todos los clones. Dwarf Cavendish (54%),
Lacatdn (48% ) y Giant Gavendish (46% ) registraron
las mayores reducciones de drea foliar El clon Robus-
ta mostré una disminucion de 40% y el Gros Michel
una muy leve de 11% . El grosor de la hojas oscilo des-
de 054 mm en Lacatdn y Gros Michel hasta 0 87 mm
en el Giant Cavendish durante la época [luviosa. En
época seca estos valores se redujeron; Giant Cavendish
v Robusta sufrieron los mayares descensos (69 y 61%
respectivamente): Dwarf Cavendish en 50%, Gros Mi-
chel en 499% y Lacatdn en 28%  Las hojas mds carno-

Fig 2
¢y b Vista microscopica de los estomas del clon Dwarf Cavendish en la superlicie adaxial

sas son las gue exhiben una reduccidon mayor. El vo-
lumen foliar, como es obvio, es mayor en época ilu-
viosa ¢ inferior en época seca

Las hojas son anfiestomiticas (Figuras 1 a § ) y
no se observd diferencias estructurales notables en los
diferentes clones. Algunas aparentes diferencias en las
figuras responden 2 menor o mayor grado de apertura
del ostiole. La cera epicuticular es mayor en el envés
El nimere de estomas por mm? es distinto en cada
uno de los clones y las superficies adaxial v abaxial se
caracterizan por tener una densidad estomatica dife-
rentes (ver Cuadro 2). La superficie adaxial tiene un
numero de estomasmucho mener que la superficie
abaxial, excepto en el clon Giant Cavendish que
muestra una densidad estomdtica adaxial excepcional-
mente elevada. Durante la época seca, ef nimero de

cyd  Vista microscopica de los estomas del ¢lon Dwarl Cavendish en la superficie abaxial
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Fig 3
ay b Vista microscépica de los estomas dod clon Lacatdn on Ja superiicie adaxial

cyd  Vistaomicrosodpica de los estomas ded clon Lacatdn en kn superficie abaxial

estomas por drea decrece en umbas superlicies. Lu
longitud del ostiolo varia en cada clon: los estomuas de
la superficic adaxial tienen un ostiolo mayor que
aquellos localizados en fa superficie abaxial Bl tama-
fio del ostiolo es bastante estable. registrindose una
leve disminucion del mismo siétlo en el clon Robusta
La deposicion de cera epicuticnlar sobre los estomas
de Giant Cavendish dificulte ¢l conteo con el micrus-
copio de barrido electrénico

Discusion

Los resultados vbtenidos revelrron que el creci-
miento del sistema {oliar es influenciado por fas con-
diciones climdticas de fa estacion seca 1 feve descen-
so de k temperatura no explica la reduccion v vark-
¢ion estructural de las hojas gque se encontrd: el nivel
de la temperstura sicmpre oscilo entre el rango de

temperaturas optimas para o desarrello de bo planta y
su follaje (12,17} Por el contrario, la precipitacion
disminuyd en forma drasticn v las plantss sufrieron
los efectos de Ia limitacion de aguu

Gros Michel fue of clon que mejor resistio el dé-
ficit hidrico: el drea foliar se redujo en solo 11% La-
mentablemente el cultivo de este clon se abandond en
la déeada de los 6D, debido a su susceptibiidad a fa
enfermedad de Panami En el grupo Cavendish, el La-
catin exhibio curacteres interesantes: el dres folisr
disminuyo en 40% pero el grosor de o hoja se redujo
solo en 28% . fo que dio como resuitado oo descenso
del volumen foliar inferior al de lus otros clones. [l
Giant Cavendish resultd muy sensible a fa varizcion de
fas condiciones hidricas mostrande, durante la época
seca, und nurcada reduccion en el namero de las ho-

jas y en el volumen foliar

Turrisdba Vol 35, No 4, 1985, pp. 339-344
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Fig 4

d by 15pm

ay b Vista microscapica de los estomas det ¢lon Giant Cavendish en la superficic adaxial

cyd  Vistn micrescopica de los estomas def clon Giant Cavendish en fa superficie abaxial

El nimerc de estomas por drea fue diferente en
cada cion v disminuyé durante I época seca; sin em-
bargo, el ramafio del osticlo es bastante estable. La al-
ta densidad estomdtica del Giant Cavendish cn la haz
da como resultado que el numero total de estomas sea
bastante mayor que en los otros clones y podria ex-
plicar, en parte, el hecho de que resulte mas suscep-
tible a la Sigatoka. Conociendo la preferencia de la
Sigatoka amarilla (Myvcosphaerella muscicola) por el
extremo distal del semilimbo que se abre primero y
de la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis var.
difformis) por la zona cercana & la vena media y ala
vaina pulvinolar, serfa recomendable hacer un mues-
treo de la densidad estomdtica del margen o borde
foliar hacia la vena media y del extremo distal al pro-
ximai de la ldmina. Es sabido que ios hongos causan-
tes de esas enfermedades penetran via fos estomas (7).

Aunque la produccion del clon Giant Cavendish
es excelente en las condiciones adecuadas, su marcada
sensibilidad a los cambios hidricos y a la Sigatoka, le
convierten en una planta que requiere numerosos cui-
dados y sugiere la conveniencia de establecer un buen
programa de fitomejoraniento del cultivo.

Resumen

En este trabajo se estudio la variacion estacional
del drea y volumen foliar de cinco clones de banano.
En el andlisis estructural siempre se empled fa cuarta
hoja. También se estudid la variacion en densidad es-
tomitica y longitud de] ostiolo. Durante la estacién



FLORES &7 AL VARIACION ESTACIONAL DEL BANANO 345

B AT M pey
= P

iy

Lk
R A

B R L = o

ayb  Vists microscopica de los estomas del clon Robusta on la superficic adaxial

eyd  Vista microscopica de los estomas del clon Robusta en In seperficie abaxial

seca disminuyd el drea v volumnen foliar en todos los
clones También se redujo lx densidad estomatica; no
obstante, la Jongitud del ostiolo se mantuvo estable.
Bl déficit hidrico parece ser el fuctor determinante
en los cambios registrados
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SISTEMAS AGROFORESTALES DE CA FE (Coffea arubica)y CON LAUREL (Cordia alliodora)
Y CAFE CON PORO (L thring poeppigiana) EN TURRIALBA. COSTA RICA.
1T PRODUCCION AGRICOLA MADERABLE Y DE RESIDUOS VEGETALES'/

JHEUTELDOPE [ AL PIZAR®* MW ASSBENDER =% (7 ENRIQUEZ#*** H FOLSTER*®

Summary

The hunvest of coffee (Coffea arabics) in association with laurel {Cordia alliodo-
va) or poio (Erytina poeppigiana) was mmeasured amally benween 1979 and 1984 in
the  Experimento Central " of CATIE. Trriaiba Thre acctanudated values for 3 vears
were Y A£306 aid 12 897 kgiha fdie weighi) respectively. The lourel trees also regularly
measwred and @t age 7 had attained an average height of 147 m with ant average
divmeter fd b} wf 303 onn giving a totel stem wood volume of Y0 m3fha Botl
coffee and wood producrivi rates aee ligh.

Natrad Hteentad! were sindied benween November 1981 and Ocrober 1984, An-
nual 1olals were (hgthafa)  Coffee with Cordia 7 420, Coffee with Erythrina § 847

The residues resulting (ronn the prowing of the pord are very ligh. reaclting to-
gether with watwral firierfal in the system coffee with Erythring ¢ total production of
20 t/hata The rate of descomposition of organic residues was exponentially correlated
with time. The residues fiom the coffee-pord svsiem decompose more rapidly that of

coffee-Cordia,

Introduccién

n los sistemas de produccion agrolorestales se
propune aumentar y optimizar las cose chas, dis-
minuyendo sus variaciones en el tiempo mane-
jardo los insumos de produccion y seleccionando las
especies y en cierto grado mancjando los factores
abidticas( 1,11, 12,17)

I Recibido para publicacion ef 12 de febroro de 1985,
*  Coordinador del Proyecto Agrolorestal CATI/CTE,
Turriniba, Costa Rica

- Egtudignie graduado y profesor de ln Pacaliad de Cien-
cias [orestales de la Universidad de Gottingen, Replbli-
ci §ederal de Alemant

w45 Protesor de o §acultad Teonican | orestal, Gouingen.
Repablics ederal de Alemania

#EEE | vperte en cacao, Departamento de Produccidn Vege-
tal, CATIL, Turrialba, Costa Rica

Fn estos sistemas es neeesario conocer no sélo las
reservas organicas y minerales involucradas en las dife-
rentes especies consideradas (1, 2,9) sino también la
exportacion del sistema por medio de las cosechas.

La produccion y descomposicion de los residuos
vegetales es el eslabon que une fos lactores bidticos y
abioticos del sistema por medio de la descomposicion
de los residuos; en los procesos de humificacién y mi-
neralizacion se producen sustancias himicas y ele-
mentos nutritivos que son incorperados al suelo, en
donde quedan disponibles para su reutilizacion (7).
La sucesion es ¢l cambio de la estructura y de las fun-
civnes que sufte ef ecosistema con el paso del tiempo
y que lo conduce a una maximizacion de los recursos
disponibles

Con base en los resutados obitenidos en el Experi-
mento Central del CATHF en Turrialba se ha informa-
do de los valores de Ta biomasa y las reservas de ele-
mentos nutritivos acumulados en los sistemas agrofo-
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restales calé con laure! y café con pord (1) En este
articuio se presentardn detalies sobre la produceion
de café v de madera del laurel, asi tomo de Ia produc-
cion de residuos vegetales y su descomposicion

Materiales y métodos
Cosechas del café

El caté se cosecho desde noviembre de 1979 has-
ta junio de 1982 Se determind el peso de los frutos
maduros por planta vy el peso {resco total de los fru-
tos por planta, diferenciando el borde y [a parcela efec-
tiva Posteriormente a junio de 1982 solamente se
anoto el peso fresco total de los frutos por parcela.

Para calcular Jos datos de la cosecha se sumé por
parcela y por afio la produccion en frutos completos
de 112 cafetos gue representan la parcela efectiva, Pa-
iz cada repeticion se obiuvo la produccion en kg por
drbol por afio la que se multiplicd por 5 000 que es la
densidad de plantas por ha, para obtener los kg/ha/a
de calé, en peso {resco.

Del 8 de sctivmbre de 1981 al 24 de junio de
1982 de cada cosecha sc extrajo por patcela una
muestra de unos 200 g de frutos, se secaron en una es-
tufa con aire forzado a 70°C. Una vez obtenido el pe-
s0 seco. las muestras de un mismo tratamiento se mez-
claron mensualmente y se pasaron por un moelino Wil-
ley con malla No 40. Con el valor de la humedad de
las muestras se pudo entences caleufar fa produceion
de materia seca.

Produccion de madera de laurel

El didmetro a la altura del pecho {DAP} y lasal-
turas () de todos los drboles de laurel en las parcelas
con calé se midieron en octubre 1978, fehrero 1979,
octubre 1979, mayo 1980 {19), febrero y noviembre
1982, junio y noviembre 1983 vy diciembre 1984 En
funcion de ello se calculé el incremento anual made-
rable de los talios tanto en didmetro como en altura

En julio 1981 se realizaron raleos y fa madera
extraida se considerd también como parte de la pro-
duccion maderabie. El ralec de tres drboles por parce-
fa es equivalente a 93 drholes por hectdres

Determinacion de la produccién natural de
residizos vegetales

La hojarasca natural se recolectd en trampas co-
locadas en las parcelas Ne 36 (café + laurel) y No. 37
{café + poro) Por parcela se colocaron 6 trampas con
marco de madera {de | m de lado y 10 cm de alte) v
con fondo de malla fina de fibra de vidrio a una altu-

ra de 10 em del suelo Las recolecciones se iniciaron
en noviembre de 1981 y concluyeren en octubre de
1984, Tres de las trampas se ubicaron a lo largo de
una hilera de drboles de laurel v las 3 restantes a lo
largo de 2 hileras de cafetos Las muestras se recolec-
tiron cada 7 dias y en forma individual, para las 12
trampas, separdndolas en los diferentes componentes
de hojas, ranias, frutes (café) hojas y peciolos (pord)
y anotando ios pesos frescos de cada une de los com-
partimientos Las flores de caféy laurel se incluyen en
el compartimiente de las hojas Las muestras se seca-
ron en una estufa a 70°C vy se pasaron por un Molino
Willey con malla No 40 para determinar los conteni-
dostotales de N, P, K, Ca y Mg

Para el N total se utilizd el método Microkjel-
dahl (16) Para P, K, Cay Mg se realizd una digestion
nitroperclorica; el tésforo se determind colorimétri-
camente, el potasio, calcio y magnesio se determina-
ron por espectrometria de absorcion atémica (6).

Determinacion de la descomposicion
de los residuos

La descomposicion de los restos vegetales se es-
tudié con muestras de 200 gramos de hojas frescas
en cajas de madera (50 x 10 ¢m, tamiz pldstico de 1
mm de malla) las cusles fueron expuestas durante
1,2,4,6,8, 10 v 12 meses en el suelo de la parcela.
La mezcla de 200 g de hojas tenia la proporcién de
los residuos vegetaies producidos en el primer afio de
estudios: Caté 78 p/laurel, 122 g, café 144 g/pord
56g.

Después del secado (105°C, 24 horas) se determi-
né el peso seco para calcular la tasa de descomposi-
cion

Resultados y discusion
Produccion de café

Los datos de cosecha de café por parcela se pre-
sentan en ¢l Cuadro 1 Se nota que la produccion de
café bajo la sombra del laurel no s6lo es inferior ala
de calé bajo pard, sino que incluse disminuye afio
tras afio y no es sino hasta el cuarto afio de cosecha
gue sufre un incremento inesperado, que incluso su-
pera mucho a la produccion promedio de ese afio y de
tedos los #fos anteriores bajo pord Es muy probable
que el aumento sibito en la produccion del sistema
con faurel se haya debklo a una respuesta del cafeto al
raleo de laurel que se realiz0 en junio de 1981, de 278
drboles por ha a 185 arboles por ha. En el guinto afio
de cosecha las cosechas de ambos tratamientos dis-
minuyeron notablemente en comparacidn con los
afios anteriores EHo se debid sin duda al manejo del
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Cuadro 1. Produceibn de caté en los sistemas agroloresta-
les café con faurel y caf€ con pord.

Tratamienio Cnﬂt'é + Laurel
X s cv

COSIFCHA
FRESCA (kg fiv)
[3nov. 79l 7

oct 1980 443 1754 4
Toct 1980al 8
st 1981 3 gla 142 6
22 set. 1981 al 21
jun 1982 11389 307 13
22508 19820l 14
feb 1983 16 736 3386 30
30 ago. 1983 al 23
cne 1984 3067 1 439 47
1979-1984  Tetal 30 439
HUMEDAD (%) 690
COSECHA SECA
{ky/ha) 9436
1979-1984
. Calé + Poro

Tratamicnto

X 8 Ccv
COSLCHA T'RESCA
(kp/la)
l3nov 79al 7
oct. 80 51403 696 14
Toct B ul 8
set. 81 11 873 23564 22
22 sel. Bl al 21
jun. 82 g7716 2508 26
22 set, B2 al 14
fub 83 11338 12307 11
30 ago. 83 al 23
cac. 84 1628 875 214
16701984 Total 41719
HUMEDAD (%) 69 1
COSLCHA SECA
(ke fha)
1979-1984 12 891

experimento, las cosechas del café se realizaron cada
tres semanas, resultando una gran pérdida de granos
maduros, como se verd en el acdpite sobre produccian
de residuos vegetales

Aungue los datos de rendimiento del presente ex-
perimento no se prestan para hacer comparaciones de-
finitivas, debido a que las plantas de calé todavra se
cosideran jévenes, si se comparan algunas produccio-
nes de café, se notard que en principio la combina-
cion café con leguminosa siempre presenta las mayo-
res producciones, mientras que las combinaciones ca-
fé con laurel presentan diferencias marcadas en su

rendimiento para los anos en estudio. No se descarta
i posibilidad de tograr buenas producciones, vale a
pena aclarar que la Torma de maneio que reeiben tan-
to el cultivo como la sombra juega un papel esencial
nara lograr buenuys cosechas Se espera obiener con-
clusiones mds definitivas conforme los cultivos vayan
entrando en su Jase culminante de produceion con ef
paso de los aios

A pesar de que es dificl] dar una explicacion inte-
gral v detallads de como tos drboles de sombra sfectan
positiva o negativamente el rendimiente def cafeto de-
bido a lo complejo de las interacciones existentes pa-
ra cada sistema, se puede al menos resaltar ios siguien-
tes aspectos de la sombra (aungue no son los unicos)
{5,15.12,24)

a)  Lla sombra permancate del laurel en compara-
cion con la sombrs regulada del poro puede dis-
minuair la cantidad de luz disponible gue lega ol
cafeto, siendo afectada por un lado la produc-
cion de muateria seca del cafeto, sobre todo en la
biomasa foliar. y por otro lado el proceso de fo-
racion, numero de nudos y diferenciacion de ye-
mas por nudo o gue. como consecuenci, redun-
darfa en una menov produceidn del grano

by Lo sombra del Jaurel recirculs una cantidad me-
nor de nutrimentos que la sembra del pord. afec-
tindese usi elementos tan importantes como el
NyK

¢} La sombra del faurel, en comparacion con la
del poro, puede haber ccasionado una utilizacion
ineliciente de las dosis aplicadas de fertilizante,
por parte del caizto,

d} Por ultimo, no se descarta la posibilidad de una
mayor competencis radical en el sisterna con Jau-
rel que en ef sistenia asociado con pord

Los coeficientes de variabilidad de las cosechas
por parcelas, caleuladas para cada uno de los afios
{Cuadro 1), son muy notabies, oscilando entre e} Gy
40% , a pesar de que se trata de una plantacién nueva
y bajo control experimentsl.

Las cosechas obtenidas en los dos Gltimos aitos
son bastanie elevadas al compararlus con otros valo-
ves de la literatura de Costa Rica {5, 8,9, 18) v El Sal-
vador (22). Estas comparaciones son sin emburgo,
muy relativas ya que se trata de dilerentes cultivares,
bajo diferentes sombras con diferentes edades y densi-
dades de siembra y en sitios diferentes.
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Fig. 1. Incremente del didmetro y lu altura de los drboies de
laurel
Produccion maderable del lauret
El rajeo del laurel realizado en julic de 1981 fue

de 10.1 m*/ha de madera (equivalente a 4 450 kg ma-
teria seca por hectdrea)

Er la Figura 1 se presenta la continuacion de fas
mediciones de altura vy de didmetro {DAP) de los dr-
boles de laurel, iniclados por Remijn y Wilderink
{19) En noviembre de 1982 los arboles de laurel aso-
cizdes con calé alcanzaron en promedio un DAP de
239 em y una altura promedie de 119 m. Los valo-
res correspondientes para diciembre de 1984 fueron
303 em y 147 m respectivamente. Los incrementos
anuales del didmetro disminuyen logicamente de afio
en afio en este bosque joven, sin embargo, alcanzaron
los didmetros 34 v 14 cmfa en 1982 y 1984 respec-
tivamente. Para las alturas los valores respectives son
de 07 v 06 m/a Losvalores de madera en pie (1982:
S4.1 m?/ha, 1984: 90m®/ha) son altos en compara-
cion con otros encontrados en lu Hiersturs (3, 4, 14,
20). Esto puede deberse al buen manejo experimental
de los drbaoles, asi como al posible aprovechamiento
de los fertilizantes aplicados a los cultivos.

Produccion de residuos vegetales naturales

En el Cusdre 2 se presentan los valores anuales
de la produccidn de residuos de los sistemas en estu-
dio. los valores mensuales correspondientes al sistenia
cafd con pord se pueden observar en lus Figuras 2y 3.

El sistema café con laure! presenta una produc-
cion promedio anual de 7 420 kg materia seca por
hectdrea de [a cual las hojas de café contribuyen con
un 28 4% y las def faurel con un 48 6% Esto es expli-
cable por [a caducifolia total del laurel en la época se-
ca del afio. Las cantidades anuales registradas han au-
mentado  gradualmente (ler afio 3124, 2do aifio
3675 y 3er afio 4010 kg/ha) en funcion del creci-
miento gradual de fas copas de los drboles

Como se ve en fa Figura 2 la produccion de resi-
duos naturales del pord es afectada notablemente por
el manejo de las podas En los primeros meses después
de la poda se forman las ramas y hojas nuevas que Jue-

Cuadro 2. Produccidn de residuos naturales en los sistemas agroforestales estudindos (kg/bafa):

CAFE LAUREL
Hojas Ramas Frutos Hojas Ramas
1 afio 1980 45 416 3124 138
2 afa 1 981 321 471 1675 113¢
3 afio 2 364 641 683 4010 {282
Pramedio 2108 336 523 3603 850
CAFE PORO
Hojas Ramas Frutos Hajas Ramus
1 afio 4 382 320 9573 1731 212
1 afo 3903 587 1354 4116 903
3 afio 2311 347 1003 3578 842
Promedio 3532 418 1103 3142 652
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Fig 2 Produccidn de residuos vegelales natwrales ded pord, en combinacion con catd

go pasan a la produccion hojarasca. Los valores son
sin embargo altos, correspondiendo a un total de
§942,4 319y 4420 kg de materia seca por hectires
en los tres afios sucesivos de estudio. Estos valores no
son congruentes v son difrciles de interpretar ya que
las épocas entre podas no han side s Sclo una me-
dicién a largo plazo puede dar valores comparablesy
representativos.

La produccién de residoos de Jos arbustos de café
fue mds homogénea en el transcurse de los 3 aiios de
estudio, especialmente en las hojas. Los valores anua-
les correspondientes a asociaciones con laurel fueron
1980, 1981 y 2364 kg/ha En la Figura 3 y en el
Cuadro 2 se observa una participacion elevada de los
frutos del calé en los residuos, especialmente en los
meses de maduracion de octubre & enero.

Los valores de produccidon de hojarasca encontra-
dos en este estudio son mds bajos que los encontra-
dos por Glover y Beer {10) y por Russo (21} para las
condiciones de Turrialba, en cafetales de mayores

cdades asociados con Ervifring poeppigiane y Cordiu
alliodora. En ssociaciones de café con fuge sp tam-
biér se han obtenido valores mids altos de produccion
de residucs en México(2,13,23)

En cuanto al patrén fenolégico, sf bien la caida
principal de las hojas del cafeto es en los meses de fe-
brero a junio, se nota que en el sistema con pord ésta
es mis regular dusante casi todo el afio Por su parte,
las hojas del laurel caen principalmente en la épocu de
menor precipitacion, entre febrero y abril, debido a
su cardcter caducifolio, con picos secundarios en la es-
tacion Buviosa, durante los meses de setiembre, octu-
bre y dicicmbre

Es muy probable que la intensidad de la carda
de las hojas haya sido afectada por lu distribucion de
tas Jluvias. como se ilustra en o] Cuadro 3

Durante los meses ms secos, de enero a abril, se

produjo un déficit hidrico que obligd alos drboles de
laurel v arbustos de café a una mayor carda de hojas
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Fig 3. Produccidn de residuos vegetales def café

Seria deseable conocer la dindmica de las raices grue-
sas y fincas en relacién con su longevidad, puede ser
que las raices finas se estdn renovando anualmente.

Los resultados del andlisis quimico de los resi-
duos vegetales se observan en el Cuadro 4. Los valores
obtenidos son comparables a los encontrados en
muestras de ios diferentes drpanos vivos, obtenidos
para hacer la determinacion de biomasa (1) Las canti-
dades de elementos nutritivos aportados en un afio
(1981/82) al suelc con los residuos del sistema café
con pord son mds altos que para el sistema café con
laurel, especialmente para el nitrégeno

Produccion de residuos vepetales de la poda del pord

La produccion de residuos de 1as podas realizadas

en los sistemas agroforestaies con pord y otras legumi-

nosas, tienen la funcidn de regular la floracion y la
maduracion de los frutos, e implica un aumento en la

deposicion de residuos vegetales, mediante modifica-
ciones de los vistagos vegetativo y reproductive de las
plantas

Como se observa en la Figura 2 enel experimento
descrito se han realizado podas en febrero v julio de
1982, febrero de 1983 y febrero y setiembre de 1984
La cuantificacion de las ramas y tallos producidosen
las podas de 1982 se utilizd para la determinacidn de
It biomasa del pord (1} Los valores encontrados fue-
ron {t/ha): Hojus 4.7 + 0.5; Ramas 7.7 £ 0.9,

Al hacer Ia comparacion en el Cuadro 5, se obser-
vi que los valores de las podas son mas altos que la
produccion natural de residuos. Asi se Hegd en el sis-
tema calé con poro a una produccion total de 200
t/hafa, conteniendo 461 kg N/hafa Con estos valores
se cuadruplica fa deposicidén natural del sistema café
con laurel. Glover v Beer (10} encontraron en La
Suiza igualmente valores muy altos, bajo café y pord
17.9 t/hafa bajo café con laurel y poré 161 t/ha/a.
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Cuadro 3. Distribucion de by [havia (mm) en ef dren de estudio entre 1944 y 1984,
Mueses N D E g M A M J J A s G
X de 37 anos du Huvia
1944-81 156G 288 165 248 85 388 76 86 113 183 1i0 169
1 poca de estudio
(1981-8) 611 166 38 43 68 53 057 304 531 320 222 417
{1982-83) 169 85 130 34 218 9 350 236 H4 227 314 439
(1983-84) 133M_l§] 251 173 43 i3 252 259 319 306 240 255
Cuadro 4. Comtenido de elementos nutritivos cn los residuos vegetales (% ) y transferencia de elementos nutritivos (kg/ha/a) en el pri-
mer afio de estudios (1981/82)
TRATAMIENTO CAFL + LAUREL CATFE + PORO
Tipo de material Calé Café Cait Laurel  Laurel Café Café Café Pord Pord
hojas FAMS frutos hojas Tans hojas Famas {rufos hojas  peciolos
N 197 1.23 1 50 116 0.84 227 150 1.65 394 i 89
P 13 011 G135 g.13 01l 012 012 G135 019 .14
Ik i17 047 163 074 0 87 i 04 068 145 0.65 £.23
Ca 142 096 062 247 i34 167 1062 0.56 208 .42
Mg 053 030 0.17 0.81 .58 0.51 0.27 0.14 0.42 0.74
TRATAMIENTO CAFE + LAUREL CAFE + PORO
Elementos quimicos N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Cale hojas 3%.0 25 134 - 104 99.4 5.2 455 731 223
Calé ramas ¢s 01 02 0.4 01 4.8 03 21 32 0.8
Café frutos 6.2 06 67 15 07 157 14 138 53 1.3
Laurel hejas 67 4 40 231 171 353 508 32 112 36.0 7.2
Laurel rans 11 0.1 132 18 08 40 0.3 26 40 5
SUMATOTAL 114.2 7.3 54.3 1099 373 1747 10.4 752 1216 33.1
Descomposicion de los residuos
100 e O+ S0
Los resulizados obtenidos s¢ presentan en forma A y=yEZe”R 48 107
grifica en s Figura 4 Aqui interesan la curva de des- so—ll rross
composicion y la tasa de descomposicion A w == Calepord
C o .y . “ yE5120 318107
La curva de descomposicion es exponencia, exis- 801 | r=055

tiendo una eorrelacion estadisticamente significativa
entre ¢l peso restante de Ja muestra y el tiempo de
descomposicion. Los coeficientes de correlacion son
de 0 85 y (.53 para cf calé con laurel y café con poro
respectivamente. El tipo de la curva indica que la des-
composicion de los residuos en su fase inicial es mas
acelerado y gue fa materia restunte es mas resistente
al atague de los microorganismos del suelo. La des-
composicidn de los restos del café con pord es mis
acelerada que fa del calg con laurel

De acuerdo a la curva de descomposicion después
de un aiio quedan 15 a 23 por ciento de las muestras
inalteradas. En el campo experimental no se observo

e de lo muesira expuesta
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lig 4 Descomposicion de fos residuos de café con pord y
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Cuadro 5. Produccion de biomasa v de nutrimentos en residuos vegetales naturales ¥ de podas en los sisternas café con laurel y café

con porod.

Expt. Central Materia seca N P K Ca Mg
Cafié + Pord t/haja kgfhafa
R naturales 76 175 11 75 122 33
R Podas 124 286 24 184 121 43

IOTAL 200 461 33 259 243 76
Café + Laurel

10TAL 57 114 B 55 110 37
L.a Suiza (Giover y Beer, 1O
Café + Posd 17.8 377 31 276 246 49
Café + Pord + Laurel 16.1 338 33 169 330 70

sin embargo una acumulacién progresiva de mantiljo.
Esto indica que entre fa deposicion y descomposicion
existe un equilibrio. Asf la tasa anual de descomposi-
cion de residuos y liberacion de elementos nutritivos
deben ser comparables. Bl uso de un tamiz de | mm
de malla en Ias cajas de exposicién no permitio segu-
raments una intervencion de la macrofauna en el pro-
ceso de descompaosicion

Estudios comparativos casi no existen. Arangu-
ren ef al (2)obtuvieron para un cafetal 2 1 300 m
NN en Venezuela, con sombra de Erythring sp. e
fnga sp y otras leguminosas, una descomposicion de
un S0%en 2 meses

Resumen

En el Experimento Central del CATIE, Turrialba,
se determind la cosecha del café (Coffea arabica) en
asociacidn con el laurel (Cordia allivdora) y pord
(Erythring poeppigiana) entre 1979 v 1984, Los valo-
res totales acumulados en los cinco afios fueron 9 436
y 12 897 kg materia seca por hectdrea en las combina-
ciones respectivas,

Los drboles de laurel se midieron periddicamente,
2 los 7 afios de edad alcanzaron una altura promedio
de 147 m y un didmetro (DAP) promedio de 303
em. La madera de los fustes alcanzé asi un volumen
de 90 m?/ha. Tanto las cosechas de café como la pro-
duccidon maderable fueron altas

La preduccion de residuos vegetales naturales se
estudié entre noviembre de 1981 v octubre de 1984
Los valores anuales {ueron (kg/ha/a): Café con laurcl
7 420; Café con pord 8 847

Los residuos de la poda del pord fueron muy al-
tos, asi en el primer afto de estudio (1981/82) resultd

una produccion de residuos totales en el sistema de
café con pord de 20 t/ha/a. La descomposicion de los
residuos vegetales es exponencial en funcion del tiem-
po. Los residucs del café con pord se descomponen
mids répidamente que los del café con laurel.
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Resena de libros

INTERNATIONAL POTASH INSTITUTE, NU-
TRIENT BALANCES AND THE NEED FOR
FERTILIZERS IN SEMI-ARIDE AND ARID
REGIONS - 177 Coloquio del Instituto Interna-
cional del Potasio. Rabat y Marrakech Marruecos,
394 p (1983).

Esta reunion, ia décimo sétima en una larga serie,
se basd en cuatro sesiones de trabajo que incluyeron
19 presentaciones individuales de alto nivel y muy
bien documentadas. Hay un informe del Ceordinader,
a final de cada una de las sesiones, a cargo de un cien-
tifico de muy alto nivel, como lo son el Dr. Cook del
Reino Unido, el Prof Bering de Alemania Federal, el
Prof. Jelenic de Yugoslavia y el Prof. Garcia de la
Universidad Politéenica de Madrid

Fn la primera sesion se estudié los potenciales de
produccion en regiones dridas y semi-dridas y el efec-
to de diferentes componentes del sistema como el po-
tasio v la eficiencia con que las plantas usan el agua
Los resultados indican que se podrd aumentar consi-
derablemente la produccién en estas regiones espe-
cialmente con plantas mds adaptadas a estas condicio-
nes y un maneje que permita usar mds eficientemente
los recursos, especiaimente los insumos agua y nutri-
mentos.

La segunda sesién vers®¢ sobre la dindmica de
nutrimentos en regiones dridas y semidridas Se resal-

to el problema de que Jos resultados del andlisis de
suelos no siempre reflejan fielmente los niveles dis-
ponibles de los nutrimentos. Se sugiere diferentes en-
fogues novedosos como la determinacion del 1 en
dos fracciones, como P Libil v P de reserva. Se discute
la problemadtica de un andlisis confiable de N en estas
condiciones y se concluye que esta informaciébn no
existe todavia. Parg estimar problemas de oligoele-
mentos se recomienda el uso del analisis foliar, por
ser mds acertado en cstas condiciones. Se hace de nue-
vo énfasis en la necesidad de plantas bien adaptadas
a estas condiciones,

La tercera sesicn se dedicd a sistemas de “tem-
goral” es decir aquellas donde la agricuitura dependa
de la lluvia disponibie. Se han analizado las dificulta-
des para medir el balence de nutrimentos bajo estas
condiciones. Se ha presentado también informacion
sobre el efecto de la distribucion de l1a luvia sobre ios
rendimientos y la influencia de prdcticas agrondmicas
piara un dptimo aprovechamiento de la escasa Huvia
disponible

La cuarta sesion se dedicd @ sistemas de agricul-
tura bajo riego. Ln esta sesion se presentd amplia in-
fomacion sobre los efectos del agua de riego a corte
y largo plazo sobre la fertilidad y productividad de
suelos. Se analiza zqui los aspectos de ke calidad y
disponibiidad del agua en los sistemas de riege sobre
Ia produccion, en adicién a las interacciones agua fer-
tilizante.

Todos los trabajos llevan buenas bibliografias y
el volumen representa sin duda una valiosa adicion
a la bibliografia del manejo de suelos dridos y semi-
iridos.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



THE EFFECT OF VARIOUS METHODS OF LAND PREPARATION ON SOIL RESISTANCE TO
PENETRATION AND YIELDS OF CORN (Zea mays L.}, CASSAVA (Manihot esculenta CRANTZ)
AND SWELT POTATO (Upomoea batatas L ) IN ASSOCIATION . 1. EFFECT OF CROPPING

SYSTEMS AND LAND PREPARATION ON THE SOIL! /

W FORSYTHE, N TAFUR*

Resumen

La resistencia del suelo a la penetracion se midié cuando un suelo Typic Dystro-
pept fue arado duranie la estacion seca (abril 1975) v la estacion himeda (jinio ), uti-
lizando wn tractor de oruga Carerpillar D4 de 60 kW (75 caballos) para subsolar yun
tractor de Hlantas Massey Ferguson [758 de S0kW (67 caballos). 4demds se hicieron
mediciones cuando ¢l suelo fue preparado desyerbando v lmpiando sin usar maguing-
rie. Cada tipo de preparacicn de rerreno tuve subtratamientos tales como suelo descu-
bierto, suelo con cobertura vegetal muerta de canu de azticar, suelo sembrado con
maiz youn suelo sembrado con ypuca p camote en asociacion. El experimento se Hevd
a cabo en CATIE, Turrialba, Costa Rica. con un promedio anual de Huvie de 2682nmm
youna temperatura promedio amal de 23.3°C

El maiz se seimbrd en mayo v junio v se cosechd en octubre v Iz vuca asociada
con camole se sembrd al mismo tiempo v se cosechd 10 meses después en marzo v
abril, 1976,

La resistencia del suelo se redijo en forma significariva hasta 0.1 mi de profundi-
dad arando y laste 0.3 01 subsolando. El suelo preparado durante la estacion seca ex-
perientaba wng lenedad significativamente inferior a aquella del suelo preparado
durante la estacion himeda v la hmedad superior se atribuyd al fangeo {puddling)
Lstas diferencias eran notables hasta 14 senunas después de preparar el suclo seco v 6
semanas después de preparar el suelo lnimedo. Después de estos lapsos limites de tiem-
po. los efectos eran residuales. Durante el desarroflo de los cultivos, Ia resistencia de
swelo se qumento debido a [ El secamiento del suelo durante la estacion seca que pro-
voca wn aumento hasta 3 veces 2. El trdfico lumano que ocwrric en el maiz, v yuca
cott camote. hasta 0.2 m de profundidad. 3. El tiempo de sedimentacion, ral como fue

observado eu las parcelas sin trifico umano durante la estacién hinneda,

Introduction

orn, casava and sweel potsto are crops come
monly used by small farmers of tropical Latin
b/ America and the Caribbean Cussava and sweet
potato in association has been considered a promising
combination (12) Land preparation for these crops

P Received for publication in March 20, 1985

* The junior autbor i Agricuiturai Rescarcly Specialist.
HCA Office in Trinidad and Tobago, PO Boex 1318,
Port-0f-Spain, Trinidad and Tobago and previously Soil
Physicist at CATIE, Turrizlba, Costa Rica The senior
aathor was formerdy a graduate student at CATIE. now
Agronomist in the Programa Deita, FUSAGRI, Estacion
Experimental de Guara, Tucupity, TF D A, Venezuely

follow various local traditions, and in many cases
small farmers do not have the resources to mechani-
cally prepare the land or carry out irrigation. The
relationship between land preparation and crop yields
depends on the initial values and subsequent changes
in the physical, chemical and biological conditions of
the soil. It is thercfore convenient to include in 2 soil
diagnosis such properties wich can decide on plough-
ing needs. This paper reports on studies on the effect
of different methods of land preparation on the
physical properties of a soil.

Materizals and methods

The experiment was carried out in the experi-
mental fields of CATIE in Turriatba, Costa Rica (9°

Turrialba Vol. 35, No, 4, 1985, pp. 357-370
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53 Nand 83° 39 W) atanelevationol 602 m The area
has a mean monthly temperature of 23 3°C {(maxi-
mum 27 1°C and minimum 17°C), 2 mean annual
rainfall of 2682 mm and an annual mean of 251 rainy
days. There are 4.5 hours of daily average sunshine
hours, and the average daily relative humidity is §8%.
The average atmospheric water balance which is ap-
proximately 50% reliabie, (rainfall - A pan evapo-
ration) shows 11 months of moisture excess which
varies between 9 and 269 mm with a monthly average
of 137 mm (6} On the average there is | month of
deficit of 44 mm, this being generally in March. The
75 % reliable atmospheric water balance (75 %relinble
rainfall* - A pan evaporation) shows 9 months of
moisture excess which varies between 21 and 130 mm

with a monthly average of 86 mm. At the level of

75% reHable rain, there are deficits in February,
March and April, which averzge 67 mm. The probabii.
ity of a deficit in February is 37.8% , March 74 8%,
and April 46.3%.

With a design of hierarchal classification with 4
replications, 6 methods of land preparation were
evaluated Each preparation method had a block of
8 x 130 m containing 4 subtreatments with a plot
size of 7 x 8 m, replicated 4 times, as follows:

Treatment i (S}
Preparation with a 60 k W {73 Lip) D 4 ca-
terpillar track tractor at 0.1 m depth during
the dry season

Treatment 2 {5, )
Preparation with the track tractor st 0.1 m
durming the wet season,

Treatment 3 (S5 ):
Preparation with a 50 k W (67 h p.) Massey
Ferguson tire tractor at 0 1 m during the dry
season.

Treatment 4 (54 ):
Preparation with the tire tractor at 0.1 m dur-
ing the wet season.

Treatment 5 (Sq):
Preparation with the track tractor with & sub-
soiler at 0.25 m during the dry season.

Treatment 6 (S ):
No mechanical prepaiation. Hand weeded and
cleaned

* Rainfall with a 73°% probability of being surpassed

Subtreatments:

Subtreatment | (TS, i
Bure soit

Subtreatment 2 (€S, ):
Soil covered with mulceh {sugarcane trash)

Subtreatment 3{CS,):
Soil planted with corn.

Subtreatment 4 (CS4 1
Soit planted with cassava in association with
sweet potato

Land preparation included 1 ploughing and 3
harrowings with either a D-4 Caterpillar track tractor
of special application or a Massey Ferguson 1753
tire tractor The subsoiling was dene with a subsoiler
(Rome 113944R crowder) and ploughing and Lharrow-
ing were done with discs. Land preparation in the dry
season occured during 10-15 April, 1975 when the
gravimetric soil moisture between 00.2 m was 29.1%
£ 16, and in the wet season occured during 10-11
June. 1975, with a soil moisture of 39 5%+ 15

The soil is [astitute clay loam {normal phase)
which is classified as a Typic Dystropept with average
field capacity values (33 k Pa suction or 0.33 bars
suction) for the 001 m layer of 37 8% (gravietric)
for disturbed soil and 41.3% for undisturbed soil; a
15 bur (x 10% k Pa) suction value of 28.3% for dis-
tirbed and 29 { % for undisturbed soil; a lower plastic
Hinit of 364% and a sticky point of 47.8% . In the
0-6.2 mi layer the sail has 29%sand, 43%siit and 29%
clay {(US classification) and in the 0-0.1 m layer avai-
fuble water 8 [1.5% (volumetric}, bulk density 1 .09
mg/m?® (gfce) and total porosity 57 2% In the 0-0.15
m layer the soil (3 months after planting) had an
average pl (Ha0) of 49, pH(KC) of 4.1, total ni-
tropen 0.33% | organic matter 5.7% ; base exchange
capacity 296 m mol (+)/kg, (29.6 me/100z}, base sa-
turation 24%and Al saturation 4% .

Subtreatment €S, was maintained free of weeds
with Gramoxone, with prescribed paths within the
plot (7 x 8 my) for human traffic. CS; was covered
with trash from sugarcane (Swccharum officinanon)
in sufficient amount so that no sail could be seen from
above, ard had prescribed paths within the plot for
Luman tratfic in order to contrel weeds. Subtreat-
ment CS; was planted between 8415 June, 1975
with the Tuxpefio | variety of corn (Zex mays L)
after sprinkling the soil with 2 5% Aldrin and treating
the seed with 2.5% Aldrin and 50%Orthocide Plant-
ing was muanual using 2 metal pointed digging stick
{espeque) to make holes in the ground and placing 4
seeds in cach hole. Planting spacing was 1 m between
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rows and 0.5 m between plants giving a planting den-
sity of 80 000/ha (without thinning) Fertilizer was
applied in bands on planting and 35 days afterwards.
Total fertilizer application was 125, 120, 40 and 20
kg/ha of N, P, 05, K, 0 and Mg O respectively. There
were three weedings and two applications of Furadan
granuies around each corn plant to control Anoimala
cinta,

Subtreatment CS, was planted simullanecusly
with the Japonesa variety of cassava (Manilior
escedonta Crantz) and the C-15 Salvador B-4906
varigty of sweet potato (Ipomoea bataras 1.} during
the same period as CS5;. The cassava was planted,
using a shovel to place inclined cuttings 20-30 ¢m
long in the ground at a spacing of 1 0 m x 1.0 m giv-
ing @ population of 10 000/ha. Two rows of swest
potiato slips were planted between the rows of cassava
with a shovel, to give 2 spacing of 0.5 m x 0.4 m and
a papulation of 50 000/ha. There was one weeding
ang fertilizer application was similar to that of C8,.
Applications of 80% Sevin were made three times to
contrel Digbrotica sp and Megastes grandalis.

Soif resistance to a 5 mm diameter circular
stainiess steel piston pushed 5 mm into the soil was
measured by a John Chatillon push - pull guage Cat.
No 71940 MRPFR, which measured the maximoem

Table 1. Climate and operations during the experimental period.

thrust applied for penetration. Moisture of the cor-
responding soil was measured (7). Measurements were
made 01 m from the planting rows in two areas
within @ subtreatment at depths of 0, 0.1. 0.2 and
0.3 m. Sampling was done during 4 periods: P-1,
15th July-10th August, 1975; P-2, 10 September-10
October, 1975; P-3, 2-18 December, 1975; P-4,
9-25 March, 1976, The bulk density of each sub-
treatment in the 0-0.1 m layer was measured 6
months after planting by the constant volume cylin-
der method (7) after two days of rain. Soil moisture
retention curves of indisturbed samples stored at
field moisture, were taken [Tom 6 subtreatments with
human traffic and 6 without traffic, at 0, 0.1 m, 0.1
S02mand 0.2-03m(7)

Chemical analyses were done approximately 3
months after planting. Two samples from 0-0.15m
and 0.15 m to 0.3 m were taken from each plot and
combined. All plots of S5 and 84 and 4 plots of §;,
54,55 and 54 were sampled. Samples were mixed and
conserved at field moisture before analysing for mois-
ture, pH (water), pH (IM KC1), organic matter
{Walkley-Black), total N, avazilable phosphorous
{Olsen-Hunter}, extractable sulphur, exchangeable ba-
ses, cation exchange capacity, exchangesble alumin-
ium, exchangeable Cu, Zn, Mn and Fe {13).

Atmospheric  Gravimetric
Reliable Rainfalt Water soil moisture
Av, Temp Rainfall Rainfall Probability balance %, 0-0.2 m
Year Month °C mm* mm o W Operations mmy e for C,
1975 Jan 198 1i8 131 287 54
f'eh 199 54 20 94 ~75
Mar 214 38 28 18.3 108
Apr 211 54 i3 158 1 -85 29
May 222 166 112 34 -8
hune 214 236 227 216 23 140 39
haly 09 203 327 67.5 4 238 43
Aug 211 186 330 807 244
Sept 235 204 418 94 7 56,7 313 47
Qct 215 200 326 79.5 234
Nov 214 195 420 80.2 8§ 336
Dec o4 183 510 714 9,10 496 47
1976 Jan 19.2 118 259 76.1 180
Feb 19.3 54 105 38.3 il
Mar 264 38 13 8.3 11 -121 29
Apr 265 34 134 489 13 3

*  Rainfall with a 75% probability of being exceeded . (1944-1974), #* Probability of occurence between 0 mm and the observed rain-
fali (1944-1974); *** Rainfall - Type A pan Lvaporation (PET). Operations: 1. dry season land preparation; 2. wet season fand
preparation {10-11 Junc); 3. planting C, and C, 8-15 lune; 4. P-] resistance sampling {15 July - 10 August; 5. P-2 resistance sampl-
ing {10 Sept » 7 Oct); 6. bending corn stalks {19 Sept - 10 Oct; 7 reaping corn (30 Sept - 30 Oct}; 8. sampling for chemical analysis
{15Nov); 9, sampling for bulk density {15 Dec}; 10 P-3 resistance sampling (2-18 Dec); 11 P4 resistance sampling (9-25 March);

12 reaping of cassava and sweet potato (8 April)
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Results and discussion

Table 1 shows the climate and operations during
the experimental period. During the periods of ne-
gative atmospheric water balance the soil was dry
(29%) whereas during periods of positive atmospheric
water balance the soil was at or above field capacity
(39-47%).

Effect of the cropping systems
(subtreatments) on the soil

70

60 v
55— \

50(- \: s

as|- \\

Without human traffic (bare)
¥=90.416--4.057X + 0.0479X* R?=48.6%
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With human traffic (corn)
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With human traffic (cassava — S potato)
v=150.220-5.494X + 0.051X* R?=79.67

Estimated suction in bars or X 10 in
kPa, traffic samples

Estimated suction in bars or X 107 in

Figures 1 to 4 show the relationship between
percent of gravimetric soil moisture and penetration
resistance for different subtreatments. Soil drying has
caused up to a 5 fold increase in soil penetration re-
sistance. Subtreatments CS; and CS,; which involve
human traffic cause the resistance to rise more
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Fig. 1. Changes of penetration resistance with gravimetric
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depth (192 observations) R > 16%significant at 1%
level.
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Fig. 2. Changes of penetration resistance with gravimetric
moisture for cropping system subtreatments at 0.1 m
depth.

steeply on drying at O m depth and the effect dimin-
ishes with depth until where no difference is noted
at 0.3 m. Based on experience with the penetrometer
used in the experiment, resistance readings (at field
capacity) are rated as follows: 0 to 600 k Pa, excel-
lent; 700 to 1200 k Pa acceptable; 1 300-2 500 k
Pa not acceptable, and greater than 2 500 k Pa root
growth inhibited. Resistances at 40% gravimetric
moisture (approximately field capacity) for subtreat-
ments CS; and CS, have acceptable values at O and
0.1 m depth. The higher moisture regime of CS,
shows the moisture conservation due to the mulch.

Figures 5 to 8 show the progress of the pene-
tration resistance during the growing season. The
compacting effect of the human traffic in subtreat-
ments CS; and CS; are observed for 0 to 0.2 m
depths. The soil resistance increase during P-1 to P-4
is due to a combination of compaction as seen in the
higher resistance values of CS; and CS,, hardening
with time as seen by the increase of resistance in CS;
and CS, between and P-1 and P-2, and drying as seen
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Fig 5. Changes of penetration resistance with the sampling
periods for cropping system subtreatments at O m
depth (192 observations).

by the increase of resistance in all subtreatments from
P-2 to P4, Figures 9 to 11 show an increase of re-
sistance adjusted to the 40% moisture value to elimin-
ate the moisture effect and demonstrate the con-
tribution of hardening or settling with time on the
resistance, as well as the effect of the compaction of
the human traffic of cropping systems CS3 and CS;.
In CS; the corn was on the average trampled just over
twice and in CS; over 6 times (2x for the cassava
operations and 4x for the sweet potato operations).
The similarity of the curves for CS; and C8, in Fi-
gures 1 to 11 suggest that trampling 6 times has a si-
milar effect to trampling twice.

Figures 12-15 show the moisture changes during
P-1 to P-4 for different depths. Drying occurs in a
period of negative atmospheric water balance and
contributes to the increase in soil resistance The
moisture conserving effect of the mulch is seen in the
curves for CS;. The average bulk density between
0-0.1 m for CS; (1.06 Mg/m®} was significantly lower
(5% level} than for trampled soils, CS; (1.10) and
€S, (1.12). CS, (1.08) was not significantly different
from the other subtreatments. Penetration resistance

Turialba Vol, 35, No. 4, 1985, pp. 357-370
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Fig. 6. Changes of penetration resistance with the sampling
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depth

was much more sensitive to compaction effects than
bulk density. Percent air space in CS; (16% ) was
significantly greater than for €8, (94% ), (S5
(10.8% ) and CS,; {8.1% ) due to the lower water
content of C§;, probably due to a Jower infiltration
of rainfali on the bare surface (3, 10}.

Effect of land preparation methods on the soil

Tables 2 to 5 show average values of pene-
tration resistance adjusted to 40% moisture by co-
variance analysis, for different periods and soil pre-
paration methods for a given cropping system. The
adjusted values allow a comparison by eliminating the
soil moisture effect, and considering a resistance
value equivalent to field capacity. The values of sub-
treatments CS, and CS, are lower than those of CS3

and CS4 and this reflécts the compaction effect of

the latter treatments, as was previously shown in
Figures 9 to 12. (S, §; serves as a control to com-
pare the other treatments, since it represents the un-
disturbed soil without surface compaction and the
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lowest moisture change during the experimental
period. This treatment shows an increase of soil re-
sistance with depth and probably reflects the residual
effect of a previous history of tillage.

For (S} ~CS, in general, the effect of tillage is
noted where for depths of 0 and 0.1 m resistances for
treatments 5; -8, are significantly lower than for S¢
but are significantly equivalent at 0.2 and 03 m
depth. The subsoiling treatment for dry soil S
shows in all subtreatments significantly lower resis-
tance values than S¢ for depths up to 0 3 m indicating
a deeper and more through effect of subsoiling.

Comparing the various tillage methods §,-S4 for
the subtreatments C8; —CS,, soif prepared when dry
in treatments 8y, S, and S; have significantly lower
water contents than soils prepared when wet in treat-
ments S, and S; as well as the no tillage treatment
Sg. The higher water contents of S, and S5 may be
attributed fo a combination of the puddling effect
(2, 4, 8) and poorer drainage (3, 9} and the higher
water content of S4 maybe attributed to its preater
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Fig. 10. Changes of penctration resistance (adjusted to 40%
gravimetric moisture) with the sampling periods for
cropping system subtreatments at 0.1 m depth.

compaction in the natural state (8) as is supported by
a higher 0.33 bars (x 10? k Pa) suction moisture value
determined for the undisturbed naturally compacted
soil.

With the exception of S5, all the treatments of
soil prepared when dry, which gave lower moisture
contents also have significantly lower penetration
resistances (S, and Sg) The resistance in S; was no
different from S; and S4, presumably due to the
greater compaction effect of the tire tractor on the
dry soil. The higher resistance of S, and S; are at-
tributed to puddling, and these values were often si-
milar to those of §4 .

The differences mentioned in the proceeding

paragraphs are most pronounced in period P-I. How-
ever the pattern is residual and not consistent during

Tumialba Yol. 35, No. 4, 1985, pp. 357-370
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Fig. 11. Changes of penetration resistance (adjusted to 40%
gravimetric moisture) with the sampling periods for
cropping system subtreatments at 0.3 m depth

P-2 to P-4 The differences were therefore discernable
up until 14 weeks after preparation of the dry soil
and 6 weeks after preparation of the wet soil.

The average percent air space between 0-0.1 m
for S5 (16.3% ) was greater than for the other treat-
ments Sy (124% ), S; (96% ), S3 (125% ), S,
(8.5%), and S4 {8.2% ). The value for 85 was signifi-
cantly greater (5% level) than for S,, S; and S4. The
higher values of air space for §,, S5 and S5 can be at.
tributed to the lower moisture contents.

The interaction of % moisture and penetration
resistance with the yields of corn, sweet potato and
cassava will be discussed in a following paper,
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Fig. 12. Changes in gravimetric moisture with the sampling
perieds for cropping system subtreatments at 0 m
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SAMPLING PERIODS

Fig 14. Changes in pravimetric moisture with the sampling
periods for cropping system subtrestments at 32 m
depth

Summary

Soil resistance to penetration was determined
when a Typic Dystropept was ploughed during the
dry season (April 1975} and the wet season (June)
using a 60 k W (75 h.p) D4 Caterpillar trac tractor
to plough and subsoil and 2 50k W (67 hp. ) 175s
Massey Ferguson tire tractor to plough Determi-
nations were also made when the soil was prepared
by weeding and cleaning withou! the use of machin-
ery Each type of land preparation had subtreatments
such as a bare plot, a plot covered with sugarcane
trash mulch, a plot planted with corn and a plot
planted with cassava and sweet potato in association.
The experiment was carried out at CATIE, Turrialba,
Costa Rica with a mean annual rainfall of 2682 mm
and a mean annual temperature of 23 3°C.

The corn was planted in May and June and
reapead in October, whereas the cassava in asso-
ciation with sweet potato was planted at the same

e — With humaon froffic lcorn) ¥ =34 548 +9 741X-2 4a2x"

Riis2 7%
——~« With human Yroffic {cosscve - s polote)
y=55 sage TP 0338 o2 asa9
Without human troffic (bare} ¥ :52 gree "™y *24
RE: a4 B%
— = Without human troffic {mulch) vsap 7736 @ 11X 0210
A*z16.4 9%

GRAVIMETRIC MOISTURE {(OVEN--DRY 7}

%3 ) L
1 ? 3 4

SAMPLING PERIODS

Iig 15 Changes in gravimetric moisture with the sampling
periods for cropping system subtreatments at 0.3 m
depth.

time and reaped 10 months after e March and April,
1976.

Soil resistance was significantly lowered by land
preparation up to 0.1 m depth and by subsoiling up
to 0.3 m depth Soil prepared during the dry season
had a significantly lower moisture content than soil
prepared in the wet season, whose higher moisture
content was attributed to puddling These differences
were discernable up until 14 weeks after preparing
the dry soil and 6 weeks after preparing the wet soil.
Effects were residual after these time limits. During
the growing season soil resistance increased due to
1. Drying during the dry season which caused up to z
5 fold increase. The drying effect was increased by
compaction due to human traffic 2. Human traffic
which occured under corn, and cassava with sweet
potate, up to 02 m depths. 3 Settling time, as ob-
served on the plots with no human traffic during the
wet season.
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THE EFFECT OF VARIOUS METHODS OF LAND PREPARATION ON SOIL RESISTANCE TO
PENETRATION AND YIELD OF CORN (Zea mays L.), CASSAVA (Manihot esculenta Crantz)
. AND SWEFT POTATO ({pomoea batatas 1.} IN ASSOCIATION II. EFFECT ON YIELD'/ .

N TAFUR¥*
W FORSYTHE*

Resumen

La respuesta de maiz, camote y yuca a las varigs formas de preparacion de suelo
fue caracteristica para caeda cultivo. En general el rendimiento de maiz respondid
negativamente a la lnanedod del suelo durante el desarrollo del cultive crande habia un
balanice hidrico atmosférico positivo grande {Huviag-evaporacion de tanque 4} y como
consecuencia una humedad alta del suelo, La respuesta ocurris durante los primeros
dos meses de crecimienro. El suelo preparado duranie la estacion seca tuvo una hume-
dad inferior v por lo tanto rendimientos mds altos de maiz., Bajo estas condiciones cli-
mdticas, la resistencia del suelo no vario lo suficiente pava influir significativamente so-
bre los rendimientos de mmaiz, El camote respondio durante los primeros dos meses de
crecimiento a una discontinuidad de la resistencia en el suelo y no a la resistencia en i,
la cual no vario lo suficiente para afectar los rendimientos. Durante este periodo hubo
una respueste negariva signifivativa del rendimiento al cambio mdximo positive de re-
sistencia por 0.1m, el indice de discontinuided en al capa de 0-0.2m. Dwante la época
de secamiento anites de la cosecha, hbo una correlacion positiva significativa entre la
resistencia en lo superficie v el rendintiento y esto se atribuye a la reduccion en la sali-
da del tubdrculo hacia fa superficie donde se experimenta insolacion v ataques de pla-
gas. La yueca no respondic significativemente a los tratamientos de preparacion de sue-
lo v hubo glouna nreraccion negativa significativa entre los rendimientos de yucea y ca-
mote, It cual se considera como producto de e competencia va que era ung siembra en

asociacion.
Introduction batatas L} in association. This paper reports of the
effect of varivus methods of land preparation and
previous paper (5) has reported on the effect cropping systems on the yield components and their
of various methods of land preparation and relationship with the induced soil physical properties.

& cropping systems on a Typic Dystropept of clay
loam texture in Turrialba, Costa Rica The cropping
systems were corn (Zea mays L.}, and cassava (Ma- Materials and methods
nihor esculenta Crantz) with seet potato ({pomoea

With a design of hierarchal classification with 4
replications, 6 methods of Jand preparation were
evaiuated, §;, 52, 85,84, and Sy as explained in a
previous paper (5) along with 4 sub-treatments of
cropping systems CS;, C5;, CS; and C8; . Climate,
*  The junior author is Apricultural Research Specialisi, planting procedures and methods of soil physical and

IICA Office in Frinidad and Tobago, PO Box 1318, chemical analyses have been explained (5)
Port-of-Spain, Trinidad and Tobago and previously Soil

Physicist at CATIE, Turrialba, Costa Rica. The senior i
author was formerly a graduate student at CATIL, now Corn (CS;) was planted between 8-15 June,

Agronomist in the Programa Delta, FUSAGRY, Estacidn 1975, at a density of 80 000/ha, bending of comn
Fxperimental de Guara, Tucupita, T ¥.D A, Venczucla stalks was done between 19 September, 1975 and

1 Received for publication in March 20, 1985,
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10th October, 1975, and reaping between 30 Septem-
ber, 1975 and 30 October, 1975, For each method of
soil preparation, corn vields were evaluated. The
methods of preparation were as follows, 8, Prepa-
ration with a 60 kW (75hp) D4 Caterpillar track frac-
tor at 0.1m depth, during the dry season; S,: Prepa-
ration with the track tractor at C 1 m during the wet
season; Sy Preparation with a 30 kW (67 hp) Massey
Ferguson tire tractor at 0.1 m during the dry season;
Ss: Preparation with the tire tractor at 0.1 m during
the wet season; Ss: Preparation with the tract tractor
with subsoiler at 0.25 m during the dry season; S4:
No mechanical preparation. Hand weeded and clean-
ed Corn yields were evaluated for number of plants/
ha, number of ears/plant, grain yield (14% moisture)/
plant, and grain yield/ha Cassava and sweet potato
{CS84) were planted simultanecusly between 8-15
June, 1975, at densities of 10 000/ha and 50 000/ha
respectively, and reaped on the 8§ April, 1976. For
each land preparation method the fresh masses of the
storage roots of cassava and the sweet potato tuber
were determined.

Results and discussion

Table 1 shows the yield components for corn,
cassava and sweet potato. In the case of corn §4, S;,

Fable 1. Averages of yield components for com, cassava and
sweet potato for 6 land preparation methods (S)*

Corn

Land
Prepa- Plants/ha Ears/ g Grain/ kg Grain®*
ration (Thousands) Plant Plant /ha
S, GO0 abwrs 0.82ab 54 5a 32602
8§, 623a 078b 27106 16941
S, 5343b 087 56.2a 29994
S, 631a 0.76 b 3260 20560
S, 3582zb 0.80b 517z 3021a
8, 433c¢ 0.7i¢ 648z 2805a

Cassava, {resh mass Sweet potato, [resh mass

kg /ha kg/ha

8, 882434 1530b
g, 8910 6874a
S, 3083 23970
S, 7441 78654
S, 7277 6680a
5, 89924 10 195 a

*  Preparation methods: §; dry soil track tractoz, 8, wet
soil track tractor, S, dry soil tire tractor, S, wet soil tire
tractor, S; dry soil subsoiled track tractor, S, weeding
no titlage.

149 Moisture

*¥¥ Values compared within columns with the same letter
are not sigaificantly different at the 5% level {Duncan),

S5 and §4 show significantly creater yields than the
other preparation treatments. This response pattern
tends to coincide with the gravimetric moisture of
these treatments (5, Table 4). The present Table 4
shows high and significant negative correlation coef-
ficients with moisture for grain yield/plant and grain
yield/ha during P-1. The general correlation between
grain yield/ha for the plots with gravimetric moisture
for all depths and sampling periods is ~0.08% and re-
presents a dilution of the high correlation obtained in
P-1 in Table 4. The general correlations of the adjust-
ed resistance with plants/ha, ears/plant and grain
yield/ha are -0.14%*, ~0.15%% and —0.19%% res-
pectively In Table 4 the adjusted resistance has a
high negative correlation with grain yield/ha at 0 m
depth for P-1.

*  Significant at 5%level.
**  Significant at 1% level

Table 2. Average values of penetration resistance in k Pa
{value shown x 10} or bars (value alone) for 6
land preparation methods during 2 sampling
periods (P}, for subtreatment CS,

Com (CS8,) at 0 m depth
P-1 Max + P-2 Max +
Land  {15/]ul Change per  {(10/Sept  Change per
Prepa- 10/Aug/75) Od mfor  7/0ct/75) 0.1 mfor

ration 00.2 m 0-0.2m
S8, 4.7 1238 10.2 6.0
S, 9.7 8.2 10.0 78
5, 60 83 9.2 9.9
S, 73 44 12.2 33
S 6.1 30 6.5 20
S, i1.8 7.0 14.6 51
0.1 m depth
S, 5.6 16.2
5, il6 129
S, 14.3 21
3, 117 146
5, 7.8 84
3, 13.8 198
0.2 m depth
5 18.4 193
8, 19.8 20.7
s, 18.7 221
S, 149 181
S 10.8 98
S, 195 211

*  Preparation methods: 8, dry soil track tractor, §; wet
soil track tractor, §; dry soil tire tractor, S, wet soil tire
tractor, 8, dry soif subsoiled track tractor, 5, weeding
no tillage.
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The general correlation of resistance with plants/
ha is —009% In Table 4 plants/ha negatively cor-
relates (—0.74 significant at 10% level) with resistance
at 0.1 m depth during P-1 and this would correspond
to the low population density (43 300/ha of 54 in
Table 1 and the higher resistance lound 4.1 m and be-
low (Table 2) in that treatment. Adams et al. found a
similar effect (1) In Table 4 ears/plant negatively
correlate highly with resistance at 0 m depth in P-1.
The low population density of corn for Sg was
compensated for by the highest yield/plant which
resulted in a good yield/ha

Table 4 suggests that soil conditions during P-1
were more critical for comn yield components that
during P-2 The percentage of soil air space between
0-01 m, determined by sampling on the 15 Decem-
ber, 1975 after two days of rain, did not significantly
correlate with any yield component of corn. The
major effect on corn yields in this experiment ap-
pears to be soil moisture rather than resistance. The
high positive atmospheric water balance which varied
between 140 and 313 mm per month during the

growing season P-1 and P-2 (5) contributed to the
high soil moisture and consequently a relatively small
variation in resistance of 4.7-14.6 bars (x 10° k Pz) at
Om,56-19.8 bars (x 10* k Pa) at 0.1 m,and 98-
221 bars (x 10* k Pa) at 0.2 m. This weather con-
dition would make soil moisture an important factor
to a crop that is sensitive to excess moisture (6). The
effect could be intermittent reduced soil air space
during rzinfall. General surface dreinage was good and
the minimum water table depth during the rainy
season was 09 m.

Table 1 shows that 8, and 55 gave significantly
lower yields of sweet potato than the other treat.
ments. It appears that treatments that left the soil
profile with the least discontinuity in resistance
between 0-0.2 m during P-1 gave the highest yields.
An index of discontinuity is the maximum positive
resistance change per 0 1 m between 0-0.2 m, as seen
in Table 3 Table 5 indjcates a high negative correla-
tion of yield with the maximum positive resistance
change, and a high correlation of yield with moisture
at 0.2 m, all during P-1. A similar discontinuity effect

Table 3. Average values of penetration resistance in k Pa (value shown x 107) or bars (value alone) for 6 land preparation methods

during sampling periods (P}, for subfreatment C§, .

Cassava and sweet potato in association (CS4) O m depth

P-1 p-2 P-~3 P4
(35/3ul-10/Aug/75) (10/Sept-7/Qct/75) (2-18/Dec/75) (9-25/Mar/76)
Land Max + Max + Max + Max +
Preparation Change* Change Change Change
§, 76 80 107 29 124 133 29.3 89
8, 88 5.6 131 9.1 11.3 4.9 360 116
s, 85 6.3 10.3 59 132 133 362 31
S, 90 313 131 73 11.5 38 458 8.0
S 72 2.3 8.9 21 10.4 12 38.0 33
Se 105 36 152 4.6 16.0 9.9 437 0.7
0.1 m depth

S, 1.9 135 9.6 382

BN 18 11.8 13.5 473

S5 134 14.2 12.9 393

S, 109 147 142 538

S, 7.3 96 116 413

S, 139 198 259 44 4

4.2 m depth

S, 158 131 229 2717

S, 133 20.9 18.4 27.2

S 19.7 20.1 26.2 379

S, 142 220 18.G 37.3

S, 96 118 115 30.8

Se 17.5 216 225 291

*  Maximum + change per 0.1 m for -0 2 m.
ook

subisoiled track tractor, §; weeding no tillage.

L]

Preperation methods: 8, dry soil track tractor, S, wet soil track tractoz, S, dry soil tire tractor, S, wet seil tire tractor, §, dry soil
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Table 4. Correlation coefficients for corn of averages of yield components with averages of Gravimetric Moisture percentage (M), Soil
Resistance (R), Soil Resistance adjusted to 40% moisture (AR}, and Maximum Positive Resistance Change per 0.1 m (MC).

Plants/ha
P-1 P-2
Om Oilm 0.2m Om 0lm 0.2m
M 0.52 024 ~005 041 0.34 53
R -0.56 -0 74 -0.31 - 50 ~0.54 ~-0.26
AR 006 -0.37 - 24 -0.13 ~0.25 -0.10¢
MC 027 -0.08
Ears/plant
Om 0.m 0.2 m Om 01lm 02m
M -3.41 ~(.38 -0.39 013 -0.40 0.03
R — B1* -.46 -0 05 -0.71 -0.57 .01
AR -0.41 ~0.38 -0 39 -0.38 ~0.40 £.03
MC 0.32 051

g grain/plant

Om 0.l m 0.2m Gm 01im 0.2m
M -0.87% -0 71 ~0.54 -{.39 -{.61 -0.26
R -(.03 .36 0.06 G113 432 0.02
AR -0.63 ~0.18 -0.26 -0.11 -0.09 -0, (4
MC 0.19 a.01

kg grain/ha

Om 0.1 m 0.2m 0m 01lm 02m
M -0.90% -0, 89* -{.87% ~0.30 ~0.66 0.01
R ~(.49 -0.21 ~3.17 (.24 002 -0.20
AR ~{3.91% (.58 ~{.61 -0.31 -0.38 ~0.18
MC 0.28 -0.035

*  Significant at S%level.
*+ Stenificant at 1%level

Table 5. Correlation coefficients of averages of yield with averages of Gravimetric Moisture percentage (M), Soil Resistance {(R), Soil
Resistance adjusted to 40% moisture (AR), and Maximum Positive Change per 0,1 m (M), for sweet potato.

kg fresh massfha

Parameters P_1 P-2
Om 0.l m 0.2 m Om Olm 0.2m
M 043 0.67 088 -009 ' ~0.38 -055
R 0.66 0.26 ~0.27 0.23 0.40 0.16
AR 0.54 0.50 015 047 0.23 0.43
MC ~0.80* 0.25
P13 P-4
Om 0.1m 02m Gm 0.1m 02m
M 0,67 061 .59 ~0.58 ~0.07 0.34
R 0.26 0.76 ~-0.41 0 84 066 ~0.10
AR 0.46 0.57 -0.24 045 0.54 021
MC .58 -0.27

*  Significant at 5% level
% Significant at 19 level.
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on the yield of beans (Phascolus vdgaris L) was ob-
served by Forsythe and Huertas (4) for soil resistan-
ces between 0-10 bars {x 10® k Paj. Soil compacted
to 2 uniform value of resistance with depth gave
greater yields than soils compacted oniy in the sub-
sofl. For a wider resistance range of 2-22 bars{x 10,
k Pa}, compaction in the upper layer only had a slight
depressing effect on yield. Others have observed 2
similar type of root behaviour in the field (3, 8)

In the present case of sweet poluto, resistance
within the range of 76 - 19 7 bars (x 10% &k Pa), did
not have a significant effect upon yields, but the dis-
continuity {maximum positive resistance change) did
have a signilicant effect. It appears that roots of crops
with similar behavicur have the ability during initial
growth to adapt to certain a value of resistance within
a given range, and will continue similar growth as long
as the initial value is not exceeded. The percentage of
soil air space between 0-0.1 m, did not significantly
correlate with sweet potato yields

Table § shows a significant positive correlation of
the yield of sweet potato with resistance during P-4
Since P-4 occurs when the soif is drying, the guestion
of the interpretation of resistance for dry soil arises
Studies indicate that soil moisture above the Perman-
ent Wilting Percentage (PWP) does not inhibit the
roots’ elongation rate capacity (7, 8). As the soil
dries out and approaches the PWP, root elongation
rate is reduced by the increased soif resistance induc-
ed by drying Once the soil is drier than the PWP ail
root elongation ceases. Barley (2) has sugpested that
at the PWP where soil water suction is 15 bars (x 107
k Pa) osmoregulation has reached its fimit and the
root, having lost turgor, can no longer overcome the
mechanical resistance of the soil

Since soil moisture was generally above PWP, one
may conclude that root elongation was affected only
by incressing resistance and it ceased above values
greater than 25-30 bars {(x 107 k Pa), which is con-
sidered Himiting. A high correlation of yield with resis-
tance during P-4 may be attributed to soil environ-
mental effects rather than direct soil-plant inter-
action. A high resistance at O m may have afforded
the sweet potato protection against aftacks by pests,
or reduced the possibility of the tuber being pushed
above ground where it would be susceptible to inso-
lation and pest atiack such as by Riifzomatus sub-
cutalus. Both these effects can reduce yields

Table | shows that the soil preparation treat-
ments had no significant effect on cassava yieids Pos-
sibly the tendency towards horizontsl growth by the
underground reserves makes them less susceptible to
soil resistance effects. There was signficant general
negative correlation (-0 39%*} of the yields of cas-

sava with sweet potate, suggesting an interaction bet-
ween the crops that were grown in asseciation

Summary

Response of comn, sweel potate and cassava to
soil preparation was characteristic of each crop. Corn
yields responded negatively in general to soil moisture
during a growing period with a high positive atmos-
pheric water balance and consequently high soil mois-
ture. The response occured during the first 2 months
of growth The scil prepared in the dry season had a
lower soil moisture and thus higher corn yields Un-
der these weather conditions soil resistance did not
vary enough to influence corn yields significantly.
Sweet potato responded during the first two months
of growth to a resistance discontinuity in the soil
rather than to resistance per se, which did not vary
enough 1o significantly affect yields. During this
neriod there was a significant negative response of
yield to the maximum positive resistance change per
0.1 m, the index of discontinuity in the 0-0.2 mlayer.
During the drying stage before reaping there was
sinificant positive correlation between resistance at
the surface and yields, and this is attributed to the
reduction of the emergence of the tuber and its con-
sequent exposure to insolation and pest attack. Cas-
sava did not respond significantly to soil preparation
treatments, and there was some significant negative
interaction between cassava and sweet potato yields,
probably due to competition since there were grown
in association
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Resena de libros

KING, ABS., and SAUNDERS, 1.L. The inverte-
brate pests of annual food crops in Central
America. Overseas Development Administration.
1984 166 p.

This book is simply the best thing to happen to
entomology in the isthmus since the Biologia Centrali
Americani. The 166 pages of concise, carefully re-
searched text is made doubly useful by the inclusion
of over 410 well-reproduced, remarkably detailed,
full color, close-up photographs of the pests in their
natural environment . The inclusion of damage symp-
tams and natural substrates makes all the difference
and the authors should be congratulated for not
simply photographing pinned, deformed and discolor-
ed specimens.

Chapter 1, which introduces the bhook, includes a
two-page description of Integrated Pest Management
which is error-free but so succint that it might best
have been left out,

Chapter 2, entitled Key to the More Common
Pests of Annual Food Crops, is a beauty. Here, keys
are provided for insect pests of 29 different Central
American crops. Some keys are comprehensive (eg.
maize) while others are preliminzry and will need to
be enlarged (eg. egg-plant and other horticultural
crops of lesser economic importance). In keeping
with the practical orientation of the entire book,
the keys are divided into sections which deal with
each organ (roois, leaves, stems, etc) andfor
phenological stage (seed, seedling, flowering stage,
etc.). Characters used will doubtlessly make entomo-
gical systemarists cringe, but are very workable and
relevant for field-oriented entomologists. Each
tentative identification, generally to the generic
level, is followed by a number referring the reader

7. TAYLOR, H. M. and RATLIFF, L. Root elon-
gation rates of cotton and peanuts as a
function of soil strength and soil water con-
tent. Soil Science 108:113-119. 1969.

8. TROUSE, A C. Soil conditions as they affect plant
establishment, root development and yield,
In Compaction of Agricultural Soils. pp. 241-
253, Saint Joseph Mich. American Society of
Apricultural Engineers Monograph 1971. 471

P.

to a page in Chapter 3, where a comprehensive,
telegraphic description of the pest is provided.
Specifically, information is- provided on name
(English and Spanish), distribution, hosts, life history,
description, damage symptoms, pest status, as well
as cultural, chemical and biological contrel. Finally,
references are provided. In addition to the 8 insect
orders included, the authors provide some informa-
tion on mites and slugs.

The final chapter is concerned with pesticides and
chemical control. While very useful for the moment,
there is no doubt that the utility of the preceding
chapters will far outlive this one. The categorization
of the chemicals by pests group they can effectively
control is a useful concept and in the absence of more
specific recommendations by national agencies will be
helpful over the short term

Two very easily used and almost entirely error-free
indices allow the reader to easily locate discussions of
pests and natural enemies. The bibliography contains
192 references,

The text is nicely set, readable, succinet and
remarkably free of errors considering that this is a
first edition,

Hopefully, the Spanish-language version will be
as well done as the English. This book will be useful
to anyone with an interest in neotropical entomol-
ogy. Now, who is going to do a follow-up book on
pests of Cen{ral American perennial crops?

KEITH L. ANDREWS

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA
TEGUCIGALPA, HONDURAS

NOTA . La version en espafiol de este libro es distribuida en
los paises latinoamericanos por el HHCA, a través de
sus oficinas naciongles



PROTEIN PATTERN CHANGES IN THE DEVELOPING SEEDS

OF BEANS (Phaseolus vulgaris L)/

T.8.G. LEE*

La formacion de proteinas de reserva durante el desarrollo de las semillas fue es-
tudindo mediante electroforesis en geles. El contenido proternico de lus semillas en de-
sarrollo aumenta gradualmente presentando un periodo ripido de depésito que co-
mifenza alrededor de 18 dias después de la floracion.

A los 30 dias una protéina semejante a viciling predomina y continuard ast' a tra-
vés del periodo de maduracion, l.a protemna tipo leguming parece sintetizarse en un es-
tado posterior del desarrollo de la semilla, puesto que no fue encontrada en el dia 30,
pero sien el 50, 60 v en semillas totalmenre maduras.

Introduction

the seed and synthesize most of the protein. In

the developing cotyledon there are two phases
of growtly, an initial one of intensive cell division fol-
lowed by a longer period of growth by cel expansion.
During expansion growth, 95% of the protein is
synthesized (2, 14). Early investigations on the course
of seed development concentirated mainly on the
gross changes in nitrogen, starch-sugar, and metabolic
aspects such as respiratory activity {12} The accumu-
lation of storage protein in developing pea seeds had
been followed by Danielsson (4) and the origin and
transfer of nitrogen and carbon compound to deve-
foping pods and seed had been examined {16).

I n legume seeds the cotyledons form the bulk of

The storage proteins of legume seeds are generally
of two types, vicillindike and legumindike {5, 10}
Danielsson (4) found that vicillin was synthesized
prior to legumin in ripening pea seeds; this pattern
has been confirmed in Viciz faba (19). Millerd et al.
(14} found that synthesis of storage protein bepan

1 Received for publication in April 18, 1983

* Researcher at CENA, Piracicaba-SP, preseatly working as
Chief Resgarcher of the Physiology Section of IAA[
PEANNAL-SUCAR, Caixa Postal 153 — 13 600 — Araras-
SP - Brasil.

early in seed development Hall efal (8) reported
that in Phaseolus mulgaris the synthesis of storage
protein was initiated when the seed attained 10 mm
length, Hill and Breidenbach (9) studing soybean
storage proteins described that the 2.28 sedimenting
proteins predominated at very early stages of develop-
ment and decreased proportionately throughout ma-
turation. The 7.55 and il 8S components appeared
to be synthesized later in maturity and in larger
amounts than the 2.25 proteins. Electrophoretic
studies revealed temporal differences in the accumu-
lation of the three components of the 7 .58 fractions.
The 1188 sedimenting fraction appeared throughout
seed development as a homogeneous protein which
accummulated in the seed with a thme course similar to
that of the total 7.58 protein fraction.

The patterns of protein accumulation in develop-
ping seeds of various legume species have received
considerable attention. It is frequently difficult to
integrate much of the published data, mainly be-
cause of the great variation in growing conditions.
This paper describes the changes in protein pattern
observed after electrophoretic separation of extracts
from seeds during development.

Materials and methods
Plant material

Seeds of Phaseolus vulgaris 1.. cv. Goiano precoce
were germinated as described before (11} After 7

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 377-381
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days of germination, the seedlings were transfered to
plastic pots containing a complete Hoagland’s nutrient
solution and cuitured with continuous aeration, Seeds
were harvested according to their physiological age
(days after flowering). The seeds were freeze-dried
and stoted in 2 vaccum dessicator until used. Only
uniform material was collected and no account was
taken of the position of the pod on the plant. The
growth chamber was controlled with a day tem-
perature of 30°C and a night temperature of 22°C_ A
combination of 4000 ft-¢c of fluorescent and incan-
descent Hght was provided for 16 hours each day with
the remaining hours in the dark.

Protein samples

The freeze-dried samples were carefully ground in
a chilled mortar with Tris-NaCl buffer [02 N NaCl in
0.05 M tris(hydroxymethyl aminomethane}] , pH 8.0,
The homogenates were centrifuged at 23 000 x G for
30 min at 0°C and the resulting supernatants were
then dialyzed overnight against excess Tris-NaCl buf-
fer in a cold room Protein content was determined
by Lowry’s method (13} and the volume of each
sample necessary to give approximately 300 pg of
protein for electrophoresis was calculated,

Disc electrophoresis

Polyacrylamide gel collums (7% ) were prepared as
described by Davis (6). Electrophoresis using about
.3 mg protein sample was usually carried out for 50
min in a tris —glycine buffer with a current of 5 mA
per gel calumn Detection of the separated protein
components was achieved by staining the gels for 2
hours with 0 5% aniline blue black in 7% acetic acid
and destained by diffusion with several chanpes of
7% acetic acid.

Sample Jength and weight

Sample length and fresh weight were taken im-
mediately after the samples were collected. Dry
weight was measured after the sample was dried in
a 70°C oven for 3 days. Five pods were collected each
time for the length and weight determination.

Results

Weight and lenght changes of developing
pods and seeds

The changes in weight and length of developing
seeds are shown in Figure 1-A During the first 2
weeks, the seed growns very slowly except in length,
which starts to increase constantly after flowering

Seed Weight {mgx100)

§us) yibuay paag

Pod Weight {g)
&
fww} 3fuay pog

' -
DAYS AFTER FLOWERING

Fig I A: Weight and length changes during seed develop-
ment of Phaseolus vulgaris L. cv. Goiano pre-
coce. {S8.L.: Seed length; SFW. : Seed fresh
weight; S D.W : Seed dry weight).

B: Weight and length changes of pod during Pha-
seolus vulgaris L. ov. Golano precoce seed ma-
turation. (P.L.: Pod length; P.W.: Pod weight)

The seed length reaches a maximum at about 35 days
and then declines until day 42. The seed fresh weight
starts to increase greatly 2 weeks after flowering.
Thirty-seven days after flowering they achieved their
maximum valug. The fresh weight decreased sharply
until day 45 and was there after constant.

The dry weight of the seed increased in a similar
way as the fresh weight. It also reached its maximum
value at zbout day 37. While the rate of fresh weight
declined rapidly, the dry weight of the seed decreased
only slightly and reached a constant value. The seeds
were fully mature by day 60 when many of them
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were loose in the pod and the remaining showed some
degree of abscission.

The changes in weight and leagth of developing
pod are shown in Figure 1-B. The pods attained their
maximum weight of pod was obtained about 24 days
after fiowering. Marked shrinkage of the pod tis-
sues became apparent between day 30 and 35, By day
43, the pods were completely dried and a constant
pod weight was obtained since then.

The percentage of dry matter and water content
are shown in Figure 2-A While the percentage of dry
matter was ipitially low it incressed with increasing
fresh weigth. The most rapid dry matter percentage
increase seems to occur between day 35 and day 40.
After this period, dry matter was constant at about
S0% of the total fresh weight, until full maturation.

Protein content changes

The increase in the Tris-NaCl extractable proteins
of the developing seed was determined by bicchemi-
cal analysis (Figure 2B). The changes closely parallel
that in dry weight, except that protein synthesis is
maintained until the seed is completely mature. Inj-
tially, the protein content of seeds increased gradual-
ly, with a rapid period of deposition starting at about
18 days after flowering until near day 37 From this
day, on, until full maturation, the protein content
still increased but at a relatively slow rate. Through-
out development, protein forms an increasing part of
the total dry weight of the cotyledon.

Protein paitern changes

The proteins of flower, pod and developing seed
were each separated by disc gel electrophoresis. The
results are shown in Figure 3. Four diffused and fast
moving bands were found in the extract of flowers
which contain very small pods (gel 1}. The 3-day-old
and 5-day-old pods (with very small seed inside) also
contained rapidly migrating bands but several in-
termedial banks were also present (gels 2,3). The 9-
day-old seeds contained mainly high to medium mo-
bility bands but a relatively low mobility band (Rm =
0.28) was also present (gel 4). This band predominat-
ed over all other bands during the seed development
from day 13today 23 {gels 5, 6, 7). At this stage se-
veral other low mobility bands and 3 medium mobil-
ity bands were also observed. At day 30, the concen-
tration of Rm 0.28 band sharply decreased, and one
of the medium mobility protein (Rm = 0.52), the
vicilin-like protein (7),became dominant {gel 8). This
protein predominated therezfter throughout matu-
ration. At day 50 other low mobility proteins (e g. le-
gumin-ike protein, Rim = 0 10) were observed and at
day 60, all the protein bands detected in the dry ma-
ture seed were observed (gels 9, 10).

% OF DAY WEIGHT AND WATER IN SEED
8
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Fig.2 A: Percentage of dry weight (D.W.) and water in
developing seed of Phaseolus vulgaris 1. cv.
Goizno precoce,

B: Changes of Tris-NaCi extractable protein dur-
ing seed development of Phaseolus vulgaris L.
cv. Goiano precoce.

Discussion

The developing seed of legumes has been generally
recognized as a important tool for studies on the
quantitative and qualitative regulation of protein
synthesis (1, 14). However, before this possibility can
be fully utilize the temporal pattern of protein ac-
cumuiation during seed development should be es-
tablished The general pattern of fresh weight, dry
weight and protein accumulation changes of the

Turrialba Vol 35, No. 4, 1985, pp. 377-381
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Fig. 3 Dise gel electrophoretic patterns of Tris-NaCl ex-
tractable proteins in developing seed of Pha.
seafus vulgaris 1. oev. Goiano precoce Gel 1:
Flower extract; Gel 2: 3-day-old pod; Gel 3:
S-day-old pod; Cel 4: %-day-old developing
seed; Gel 51 13-day-old developing seed; Gel 6:
18-day-old devetoping seed; Gel 7: 23.day-old
developing seed; Gel 8: 30-day-old developing
seed; Gel 9: 50-day-old developing sced; Get
10: 60-day-old mature seed

maturing sceds were studied in order to correlate
them with the electrophoretic patterns of the pro-
teins of the developing seeds The weight increase of
the cotyledons follows the usual sigmoid curve, with
the rapid phase beginning approximately just after
the liquid endosperm is exhausted, and decreasing
when celt expansion is completed. Pod weight increas-
ed rapidly between aboul 7 and 18 days after flower-
ing suggesting that much of the substrate available for
fruit formation is conducted into the pod

The patiern of accumutation of protein was similar
to those found by cther investigators (9, 7, 18). The
amount of protein present increased rapidly during
the phase of rapid increase in dry weight The com-
position of the storage [raction of legumes changes
during the course of accumulation of protein during
seed development and these changes suggest that the
rate of synthesis of individual proteins differ and may
even vary during ripening. Several investigators have
employed electrophoresis of total seed protein or
giobulin to follow the changes which ocecur in indi
vidual proteins {8, 93 The results presented demon-
strate that changes do occur and they give some in-
dication of the clectrophoretic components involved.
However, different globulins may have similar elec-
trophoretic mobilities und the possible presence of
both monomeric and dimeric forms of & protein
(3, 17) prevents further terpretation of the data.

Also, the high concentration of vicilindike protein
(10}, which accumulates during the last stage, rapidly
masks other proteins, readily detectable after electra-
phoresis on serylamide gels. Results obtained by the
use of the ultracentrifuge alone have similar inter-
pretation problems (9) In order to feilow the chang-
ing protein pattern during seed development, proteins
must be monitored by one of their unique character-
istics, for example, immunological determinants, as
reported by Millerd and Spencer (15).

Summary

The formation of storage protein during seed de-
velopment was followed by gel electrophoresis. The
protein content of developing seed increased gradual-
ly with a rapid period of deposition starting at about
18 days after flowering. At day 30, the vicilinike
protein became predominant and continued so there-
after throughout maturation. Leguminike protein
appeared to be synthesized at a later stage of seed
development since it was not observed in the day 30
seed but was revealed at day 50, day 60 and full-ma-
turation seeds.
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NUTRIENT FLOW THROUGH NATURAL WATERS IN “TERRA FIRME” FOREST IN

CENTRAL AMAZON'/

PR.

W. FRANKEN*
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H. BERGAMIN®

Resumo

Através de experimento conduzido na Reserva Ducke, foram estimados os teores
dos jons CI~, NHY, POY, Na¥ e K™ contidos na dgua de chuva, dgua de precipitagio in-
terna {dgua de lavagem da floresta} ¢ dgua escoada pelo igarapé Barro-Branco, o qual
drena uma bacia hidrogrdfica de 1.3 km?® caracrerizada por cobertura florestal do tipo
terra-firme. Os teores de Ca* ™, Mg® * ¢ SOY foram observados somente na dgua da pre-
cipitaggo interna. Os conreidos desses fons na dgua de chuva, em kgihalaiio, foram da
ordem de 13.6 de CI, 6.6 de NHy, 0.1 de POY, 84 deNat e 2.4 de K*. Essas quanti-
dades representaram, respectivamente, 45% , 89% | 37% , 76% ¢ 1]l% dos totais que
chegaram ao piso florestal pela dgua da precipitacdo inferna, ou seja, pela dgue de la-
vagem das folhas, ramos ¢ galhos da floresta. Os aportesde Ca®* Mg*™ e 0% ao piso
florestal, através da precipitagdo interna e em kglhafario, foram da ordem de 1.0, 7.8
e 37.0, respectivamente. As perdas de tons observadas na dgua drenada, mostraram-se
muito pequenas quando comparadas aos rotais que chegaram ao solo pela dgua da pre-

cipiragao interna.

Introduction

ly characterized by poor festility, acidity and

low cation exchange capacity. However, the
exhuberance of the forest is due to especial mechan-
isms of nutrient availability and storage, essential to
its maintenance, besides the basic heat and humidity
conditions.

I t is well known that Amazon soils are general-
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Manaus - AM.
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Herrera et al (8) noted that nutrient inputs
especially from litter, rain water, throughfall (water
falling through the canopy, and internal precipi-
tation) and products resulting from the metabolism
of certain microorganisms, are sufficient to meet the
forest requirements. According to these authors the
plant physiology, adapted to the oligotrophic con-
ditions, contributes to the selection of trees with low
nutrient requirement, especially for phosphorus, with
tolerance to high available aluminjum concentration,
which represents an important mechanism for
nutrient conservation.

In Central Amazon about (kg/hafyr) 2.2 P, 12.7
K,50Na, 184 Ca, 12.6 Mg and 105 6 N are recycled
through litter (9) They point out that these amounts
are relatively poor as compared with other tropical
forests.

An important portion of nutrients become
availabie to trees by throughfall which transfers
sinificant amounts of mineral to the sod (1,2,9, 20,
21, 23, 24, 27). These authors mention, in general,
the importance of throughfall to forest nutrition and
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that the inevitable losses, which are small in relation
to total nuirients recycled, are replaced by minerals
from rain wates.

As observed by Schubart (235), uncontrelied de-
forestation represents a complete break-down of mi-
neral recyching mechanisms, since the lack of plant
cover will result, among other things, in an increase
in leaching and erosion with consequently decreased
fertility. According to the author, this can be proven
by the inevitable decrease in yield of agricuttural pro-
duct crops occurring in certain deforested areas of
the Amazon, the decrease being due 1o lack of nu-
trients, associated with other fuctors

The objective of the present work is 1o estimate
the flow of certain nutrients in a hydrographic basin
with forest cover of the "Terra Firme” type which
is characteristic of about 80% of the Amazon Region
Such studies are uscful and important as the basic
data obtained are necessary to the development of
practices for non-predatory explottation of the exist-
ing natural resources, suitable to the local ecology

Material and methods

The hydrographic basin used in the present study
is located at Reserva Ducke, near km 26 of the Ma-
naus-ltacoatiara highway. has an area of about 1.3
km* Brinkmann and Santos {2) give detailed des.
cription of soil and type of plant cover. Data regard-
ing hiydrological characteristics are found in Leopoldo
er al (12} and Franken et al {6).

Samples of rain water, throughfalt and run-off
water through the Barro-Branco stream were collect-
ed from October 1976 to September i977, ot one
week intervals A 200 cm? surface pluviograph was
used in the quantification of rain while three plastic
pluviometers, 100 em?® surface each, installed at
about 20 m from the forest, were used to obtain rain
water samples for qualitative analysis For quantifi-
cation and qualification of throughfull, ic the
amount of rain water which reaches the forest soil by
passing directly through <cover openings and/or
through dripping [rom stem, branches and leaves, 20
plastic pluviometers with 100 cm® surface cach were
installed in the forest.

The stream outflow was determined by using a
rectangular weir with 0.98 m gate located at the basin
outlet and a limnograph to register the hydraulic flow
at the weir Drainage water samples were collected at
the same place for the respective chemical analysis

As mentioned sbove, the waler samples were
chemically anaiysed for CI7, NHY, PO3T Na¥ and K*

fons, while SO3™, Ca* ™ and Mg?* tons were only de-
termined in throughfall These analyses were made
using a flame spectrophotometer, an atomic zb-
sorption spectrophotometer and an ion analyser with
specific electrodes. The dats obtained were converted
into kg/ha/yr as a function of quantification of the
water involved in each process

Results

Fable | shows the results of jon flux {kg/ha) in
a one-year period, besides the percent for each phase
of the process Throughfall values (P1) refer to the
addition of ions transported by rain water Lo those
from forest washing end represent the totals which
reached the forest soif Columns P/Pl show the per-
cent of ions transported by rain water in relation to
theoughfall and Q/P1 refer to percent from the Basin
in relation to totals rezching the forest soil.

Table 1. Values (kg/ha) observed for ion flux in 2 one-year
period and the respective proportions.

Ions Rain  Through- Outflow U

3] full (PI}  flow (Q) /Pl Pl
i 1360 2990 194 435 132
NF 6.60 7.49 039 89.0 532
PO 010 G271 Ixlf? 370 26
Nat 840 18 10 075 157 67
K* 240 2210 0.29 109 13
ot - 100 -
Mgt - 780 -
803 - 37.0 -

During the respective period, total precipitation
was of the order of 2075 mm, throughfall reached
[ 847 mm and outflow about 4900 mm Results from
such observations are shown in Figure 1, grouped in-
to one month periods

Figure 2 shows C17 flux variation in rain water,
throughfall or forest washing and in the Barro-Bran-
co stream outtlow, noted during the respective ob-
servation periods, while same observations for NHY,
PO3™, Na* and K™ are shown in Figure 3 to 6. Figure
7 shown SOF7, Ca®" and Mg?™ flux variations noted
only in throughfail
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Discussion and conclusions

Chlorine - It can be seen from Table | that in
one year about 299 kg chlorine/ha reached the forest
sail by throughisll or washing water, as many in-
vestigators would prefer to call it O this quantity,
136 ke representing 45.5% ol the fotal were in-
troduced by rain water. the remaining 16 3 kg being
carried by water which removed the soluble chlorine
released by leal. stem and branch surface and. 1o o
certain extent, by the dissolution of products from
macro and microorganism Table 1 also shown that
of the total input to the forest soil only 132% ¢
less than 4 kg/ha/yr were lost in solution through
water flow

Since the Amazon forest is in dynamic equilib-
rium it can be assumed that all external inputs sre
approximately equal to the losses occuring in the
cecosystem, in such a way that the equilibrium s
maintazined Thercfore, sboul 97 kg chlorine/hajyr
should be lost in other Tonms. possibly as a comiplex
element in organic nutter in decomposition and in
suspension in drainage water. or even, as cited by Ma-
lavoita (13}, adsorbed in soif iorganic minerals, in
suspension through “specific adsorption™ ie by the
formation of positive arcus for adsorption of negative
ions created through the acceptance of protons by
aluminium and iron. Following the same principle.

chlorine  adsuiption  to  colloid  organic malier
suspended in dsainage water would also be feasible,
Comparatively, chlorine content in rain and drainage
waters was the highest of all ions analysed, followexd
by sedim

Ftowas noted that the maximum vidues or preci-
pitation, throughfall and run-ofl over the period
occurred during the month of April (Vigure 1) How-
ever, it can be seen in Figure I that the €17 peak in
all three phases occurred in December, ie at the
beginning of the season considered rainy {(December-
May). At this peak, of the total C17 reaching the
lorest soil, 60% cune exclusively {rom rain water, and
40% were feached from the forest canepy by threugh-
fall Figure 2 also shows the minimunt values which
oceurred during August, and it can be noted also
that although there was a well characterized seasonal
eycte, the greatest amounts of chlorine in the waters
under considerstion occurred  during  the  humid
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Lig 2. 17 flux in rain waters, throughfall and run-off of
the Barro-Branco stream, as a function of the res-
pective observation period.
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petiod or the iainy season {December-May) It is
interesting to note that chlorine contribution from
rain water and washing water, in this period re-
presented respectively 52% and 48% of the total
chilorine transported to the forest soit. However, for
the dry period chlorine contribution fron rain water
and washing water represenied respectively 33% and
67% of the total chlorine trapsported to the forest
soil This observation leads us te understand and as-
sume that before leaf-fail of the older leaves, which
occurs mainly in the dry season, they release chiori-
ne, similarly to what happens with caleium accord-
ing to Brinkmann and Santos (2)

Ammonium ~ [n accordance with data in Table
1, about 5 8 kg nitrogen/ha/yr from ammonia reach-
ed the forest soil by thioughfall. Of this amount 5.1
kg were due to rain water and the batance, the small
amount of 07 kg, leached from the forest canopy

Based on analysis of rain water from different
areas of the Anuzon region, Salati (22) caleulated
that approximately 6 kg N/ha/yr are introduced
through precipitation. He also noted that. in cerlain
cases, the largest part of this amount comes fron:
ammonia as compared to nitrate, which might suggest
a recyeling of the volatilized nitrogen. These values,
however. represent o very smull fraction - about
6% — in relation to the reeycling of nitrogen com-
pounds by litter which, according te Kiinge and Ro-
driguces (9}, in “Teera Firme™ forest is of the order of
106 kg/ha/yr Similarly, Santos and Ribeiro {23)
found that, in the water of the Campina Amazonica
ecosyslem, the organic nitrogen is in higher concen-
tration than in the other fractions analysed, followed
by ammeoenin-nitrogen

Figure 3 shows that from March to July especial-
ly, NHZ input through precipitation was higher than
the total in the washing wuter. It was cstimated [o:
this period, that only 32%NH; from rain reached the
forest soil. This ebservation reinforces the hypothesis
of rapid nitrogen volatilization or clse of high foliar
absorption or through microflora and other popu-
Iations normally existing on leaf, stem and branch
surfaces which at this time of the year, due to tem-
perature and humidity conditions, whould be in full
development.

Run-off fosses totalled 0.3 kg N/ha/yr, as shown
in Table T and represent approximately 5 2% of the
totai that reached the forest soil Evidently other
forms of less ocurred in a way that losses and gains
tend to be cqual. Malavelta (17) noted that NHj
can be lost through particulates, leaching, and above
all volatilized, since in aqueous and acid medium
through nitrification followed by denitrification,
NH; tends tobecome N, 0 or even N, in which forms
it returns to the stmosphere

Plhosphate — Figure 4 shows thal PO fluxes
can be considered negligible in the phases analysed as
compared with the amount of phosphorus in litter,
which according to Klinge and Rodrigues (9) totals
sbout 22 kg/hafyr Converting the PO data in
Table | into net P values, only 85x10% kg/ha reached
the forest soil in one vear, through natural waters,
which {raction corresponds to less than 4% of the
phosphorus retwmed to soil through ditter Of this
amount, 32x1073 kg/ha originated {rom rain water,
therefore, the balance. ie 53.10°% kg/ha came from
leaching of the leaves, stems and branches, or even
from macro-and microorganisms living on then.

Although phosphorus hag been analysed enly in
its soluble form, it is believed that the low values for
throughfall result [rom the adaptation of the Amazon
plant species to the low availability of this element as
already reported by Herrers er all (8). Even the
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phosphorus amount in litter can be considered poor
as compared with other regions or species. bFor
conifers, Will (28} concluded that throughfall
contains the same amount of phosphorus as that
observed {or the litter of such populations, which in
part means larger demands of the species in relation
to this nutrient

Thus, besides the physiological plant udaptation
to the phosphorus availability, it can also be con-
cluded that the Amazonecosystemhas developed an
efficient conservation system of this nutrient.

Sodium — Brownell and Wood (3) cited by Ma-
lavolta (15} observed that sedium effect on plants
varied from essential in only one species, Atriplex
versicaria Heward, to toxic for many others.

According o citation by Malavelta (15) many
plants accumulate sodjum, while others tend to
eliminate it from aereal parts and accumulate in the
roots. Letey ef &/ (13) showed that the quantity of
sodium translocated to the aercal parts of certain

plants in fncreased by the low oxygen supply to the
roots, which leads us be believe that the elimination
process is metabolic.

Lehr (11} also cited by Malavelta (15) developed
a scheme Tor the Na/K ratio in higher plants, in which
there are 4 cutegories:

a) piants that show g great response to sodium at
high levels of potassium, and in these cases they
can substitute part of the polassivm for sodium;

b) plants that show a small response to sodium un-
der good K supply conditions, there being in
these cases substitution of K for Na but in a jes-
ser scale than in the previous case;

¢} species that show moderate to great response to
Ka deficiency; and

d) plants which show little or no response, with or
without K deficiency conditions.

As to absorption, Harding er af. (7) and Ehlig
and Bernstein (4) showed that sodium can be absorb-
ed through the leaves and that this sbsorption is
relatively quick, so that toxicity symptoms appear
within a few weeks is plants sensitive to Na®

Table 1 shows that zbout §4 kg Na™/ha/vr
reached the region through precipitation, which
amount is higher than the sodium content in litter
proper To this amount, zbout 2.7 kg Na*/ha/yr
from tree top washing were added, so that a total of
111 kg Na*/hafyr reached the forest soil.

Table 1 also shows that soluble sodium loss was
of order of 0 7% of the total that reached the forest
soil through water. This is, evidently, s  paradoxical
result, since it should be supposed that the greatest
sodium losses occur through leaching, if we consider
that this element is more weakly adsorbed by soil
colloids than K, Mg snd Ca most probably colloidal
urganic matter. However, considering that losses tend
to equal external gains; that Ca and Mg losses are mi-
nimal (1,2) as well as losses of K, probably the excess
sodium was exported as particulates, i.e. adsorbed to
the inorganic and organic matter suspended in run-off
water, or clse similar to the other ions observed,
through decomposing organic matter

1t can also be noted in Figure 5 that the sodium
content in rain water was influenced by the season,
the largest amounts having been introduced from De-
cember to April, while those noted for the May-
September inierval can be considered negligible. Mak-
ing & mass-balance for each period it is noted that in
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the November-March interval, only a portion of 63%
of total sodium introduced by rain water reached the
forest soil. Part of it {37%) wus retained by tree tops,
the washing water thus becoming poor in relation to
its original content Therefore, as fur as nuss is con-
cerned, from November to March about 62 Nu"/ha/
yr entered the ecosystem through rain water of which
39 kg were transported to the soil by throughfall,
approximately 2 3 kg Na*/ha having been retained on
the leaf surfaces, or even by other vrgans and/or by
microffora The portion retained is most likely to
have been absorbed by plants thiough the leaves,
according to research by Harding e al (7) und Ehlig
and Bernstein (4)

In this period losses amounted to about 0.4 kg
Na*/ha, therefore, hypothetically there should be
available in the soil 35 kg Na*/ha. For the following
period, April-October, the situation was 1elatively
reserved: the soil received about 7.2 kg Nat/ha
through natural waters, of which 31% or 22 kg
originated  from rain and the balunce, about 49
kg/ha were taken from the forest cantopy by washing
water; losses of Na¥ were of the order of 0.3 kg/ha,
which should give a net availability inthe soll of 6 8
kg Na*/ha

For the st period #t can be noted that between
the amount of sodium sbsorbed by the vegetation
and that supposed to be available in the soil we had a
total - of upproximately 38 kg Na*jha/yr. On the
other hand, it can be noted that in the following
period there was an elimination of sodium through
water of 49 kg/ha whicli represented a difference of
only 09 kg/ka between the twe periods; this feads to
the supposition that, besides foliar absorption there
was also an intensive absorption by  roots to
mainiain the sodium equilibrium in the plant

The tollowing considerations are made in an
attempt to explain such behavior, in which during a
certain period sudium was absorbed by the plant, fol-
lowed by another period when it was climinated:

-1t is neted that the sum of potassium content in
washing water (Table 1) and litter is higher than Ca
and Mg, therefore there is an adequaie supply of
potassium to the plants, Thus the vegetation studied
can be included in the first catepory, or even the se-
cond, established by Lehr (11) where plants whow a
certain alfinity to sodium in spite of good petassium
supply conditions, there being in these cases substi-
tution of K for Na in order to maintain the ratio
Na/K within adequate limits for the plants

~Of the total sodium eliminated by the vegetation
(49 kg/ha) during the period April-Qctober, it was
noted that the greatest portion 57%, was in April and
May It is ussumed that this procedure is possibly due
to excess water in the soil, especially in March, April
and/or even May (Figure 1) thus causing low oxygen
supply to the roats, which according to Letey er al,
(13) results in translocation of sodium to the aereal
parts. whicl is later eliminated by metabolic process
Subseqguent elimination, an a much lesser scale, prob-
ably oceurred to eliminate the excess sodium absorh-
ed in the previous pericd

Finally, ali of the above renwarks are onty conjec-
tures on a fittle studics subject

Potassium — Results in Table | show that potas-
st was the cation mosl leached from tree tops and
wus the main cation in washing water. This was prob-
ably due to the fact that the largest proportion of
potassium in the plant is in sofuble form, contrary to
Ca* " and Mg*™, and consequently is more eusily re-
moved by waler

Nye (19) working in a tropical forest in Costa Ri-
ca came to simifar conclusions, observing that the po-
tussium  reincorporated in the washing water re-
presented, under those conditions, about three times
the amount in litter. In conifer populations in New



FRANKEN ET AL, NUTRIENTS IN WATERS OF A “TERRA FIRME” FOREST 389

Zealand, Will (28) observed a lesser proportion ie.
twice as much; while in the present work and based
on results by Klinge and Rodrigues (9) this propor-
tion was less still, of the order of 1 7.

Table 1 also shows that external inputs of po-
tassivm represented 10 9% of the total reincorporated
into soil by washing water, which amount is re-
latively inferior to the other ions studied  Consider-
ing, however, the potassium contained in litter, 12 7
kg/ha/yr according to Klinge and Rodrigues {9} it
can be noted that the external contribution will be
reduced to 69% of the total pottasium involved in
the ecosystem.

Thus, like the observations made by Brinkmann
and Santos (1, 2) for calcium and magnesium, and
phosphorus in the present work, potassium can also
be included as a closed cycle elements since the
gains are relatively low as compared 1o the total K
invelved in the cycle. The potassivum incoming flux
followed a certain seasonal variation as can be seen in
Figure 6, with minimum quantities being introduced
in the months July-September, followed by a period
when these quantities tended to increase until April

Contrary to what was observed for sodium,
Figure 6 shows that potassium content in washing
waler, for the whole period, was always higher than
that of rain water These contributions were minimal
in July and August, while from January to June the
quantities introduced showed little relative variation,
with & mean value of about 13 kg K* hafyr. The
greatest contribution, however, ocurred in the period
September-December. ie. middle to end of the dry
season and the beginning of the rainy season, when
washing water transported to the forest soil a total of
110 kg K¥/ha, corresponding to 49 8% of the total
per annum.

It is known that potassium is an element easily
redistributed in the plant, and according to Malavolia
(15) when the leaf matures part of the potassium
adsorbed to the proteins is released. Therefore, the
greatest concentrations of K* in washing water, dur-
ing the pericd September—December could be ex-
plained assuming that before and during falling of
older leaves there would be an increase in the potas-
sium, susceptibie to leaching by water action

On the other hand, it is also known that potas-
sium absorption depends directly on its availability,
being also affected by aeration and scil moisture.
Lawton (10) cited by Malavolta (15) working with
maize, found that the K content in the plant de-
creases with the decrease in soil moisture. Similarly,
when aeration is lessened the element’s rate of ab-
sorption also decreases. Furthermore, Loug (14)
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Fig. 6 K% flux in rain waters, throughfail and run-off of
the stream, as a function of the respective obser-
vation period.

mentions that potassinm absorption indirectly de-

nl 1+ 2+
pends, as a general rule, on Ca®" and Mg®" concen-
tration u;; soil solution, according to the ratio (K)/
(Ca+Mg)/-’ . Low ratios would generally indicate a
smaller K absorption by the plant, while for high
ratios there would be higher amounts of K in the
leaves and a decrease in Ca and Mg

Studying this ratio in the present work for wash-
ing water which Introduced into the soil the majority
of the referred to elements, a mean value of 106 was
found the period September-December and & mean of
71 for January-Tune. For the months of July and
August this ratio was of the order of 34 and 57,
respectively

Therefore, it can be concluded that the results
obtained for potassium are in accord with the general
observations: from January-June {part of the rainy
season, beginning of the dry season) K™ flux in wash-
ing water was smaller since during this period there is
supposedly a high content of moisture in the soil with
consequent low aeration, besides the observed low
ratio {K)/(Ca+Mg)*:the peak observed in April was
probably due to the occurrence of high amounts of
precipitation, increasing therefore the leaching capaci-
ty by water, not only of K but of other elements as
well; for July/August besides the smaller ratio observ-
ed (K}{(Ca+Mg)”  the total water involved was very

Turriatba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 383-393
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little in compaiison with other periods; and from
September to December the conditions were reserved,
resulting in greater K availability, susceptible to
leaching process.

Sulphur - Table 1 shows that the amount of
SO%" in washing waler, about 37 kg/ha/yr (123 kg
S) was higher than the other ions analyses. Although
not determined in rain water, i is assumed that the
external contribution was relatively large, as has been
concluded for chiorine and ammonivm. Thus, of the
amount of 370 kg/ha/yr a large portion must have
been introduced by rain water, and recalling that of
the total sulphur in the plant the greatest part is in
rorganic from, leaching is not so likely compared to
certain other clements. These indications, together
with the characteristic that SO3” can be lost by vola-
tilization through microbial activity which reduces
the SO~ to 877, suggests that recycling of the volatil-
ized SO should occur, as described by Salati (22
for NH3 .

On the other hand, as seen in Figure 7, the lar-
gest part of the S0%™ in washing water cceurred dur-
ing the period September-December, i e. middle and
end for the dry season and the beginning of the rainy
season. The amount of SO3” in washing water in these
four months was of the order of 208 kg/ha, re-
presenting 56.2% of the total per year Thus, the
largest concentration found for the period Septem-
ber-December seem to the correlated with release of
SO3" by older leaves before falling, as noted for po-
tassium. Besides this possibility, and as previously
mentioned, the highest K™ concentrations in washing
water occurred during the identical period as for
SO3™ which would imply, according to Simon-Syl-
vester {16) a greater speed of suiphate absorption.
Such coincidence permits the establishment of
another hypothesis, in which it is noted that when
there is an ample supply of SO%™ its absorption can be
quicker than its own reduction and assimiation of
organic compounds, resulting in a considerable frac-
tion of the absorbed sulphur remaining as SO%™ which
is easily leached (Epstein, (5) cited by Malavolea
(16)

The month in which the maximum value of S03~
in washing water, 68 kg/ha, occurred was April
(Figure 7) This must have been due to concentration
of this element in rain water together with the charac-
teristic rainy events in that month. These character-
istics, high intensity and high precipitation, evidently
confer on the water a high leaching capacity

Calcium — In accordance with the resultsin Table
I, about 1.0 kg calcium/ha/yr was teincorporated
into the forest soil through washing water. This value
represents only a smali portion, 5% , of the total cal-
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cium returned via litter, which reached 18 4/hafyr
{9) Such a proportion indicates that calcium is an
immobile element, especially in older leaves {2). This
shows that calcium content in washing water and Ht-
ter was smaller than K and Mg in view of the fact the
high concentration of these two elements in the
medium decreases Ca absorption (15)

Figure 7 shows that the greatest amount in
washing water occurred during the period December-
May, coinciding with the period of greatest precipi-
tation  According to data obtained, 0.71 kg Ca™/ha,
correspending to 71% of the total year, were trans-
ported during this period.

Brinkmanr and Santos {2) wotking in Central
Amazon found traces of soluble calcium in rain, soil
and drainage waters, which lead them to consider it
as a circulating element in a closed system. Similar
remarks were made by Santos er ol {24) Yet, ac-
cording to Brinkmann and Santos (2), the largest
concentration of calcium in washing water was found
in the dry season, a period in which the element is
released from the older leaves due to their de-
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composition before falling. Besides this main source
0f soluble calcium, these authors mention two others:
the solubilization process in leaves and microflora,
and sporadic leaching of residues and excretion of
non-photosynthesic macro— and microorganisms on
leaf surface

The results presented in Figure 7, however, are
not entirely in accord with those cited by the above
authors, if we consider that in the present case the
fargest amount of the element in internal preci-
pitation occurred during the rainy season, ie ., when
the forest is in vegelative development. Evidently,
larger concentrations can be found at leaf fall (3)
during the dry season, since a smailer dissolution of
leached calcium should cecur at such time because of
the lesser amounts of washing water involved in the
process From the resulis presented it appears that
the processes which originate calcium in washing
water, are more efficient in the rainy season when
there are preater zmounts of calcivm leached from
the forest canopy.

Magnesium — The forest soil received during one
year about 7.8 kg soluble magnesium through wash-
ing water (Table 1). Asshown in Figure 7, 4 2 ka/
ha, corresponding to 53.8% of the total, during the
month of April alone, probably as 2 consequence of
high and intense precipitation which occurred in that
month.

Magnesium is a mineral that translocates easily
in plant tissue as already observed by (1). According
to these investigators, leaching of released magnesium
by oxidizing and solubility processes in leaves, stems
and branches or even epiphytes, constitutes a very
important source of the element, besides the already
cited calcium sources. The possible solubility of mag-
nesium present in leaf surface and stems by strong
acids, such as nitric and orgenic acids, has been sug-
gested by Santos er al. (24). It can be seen in Figure
3 that the greatest NHj availability introduced by
rain water was in March-April, and this can be cor-
related with the magnesium peak in April.

Except for the transference which occurred in
April, it can be noted in Figure 7 that a representative
portion of magnesium was leached during the period
September-December, ie. the middle and end of the
dry season and beginning of the rainy season, iden-
tical to what was observed for certain other jons, The
high throughfall concentration, strongly reduced for
rain water and run-off, shows that magnesium, as
stated by Brinkmann and Santos (1) can be consider-
ed an element of internal recycling.

Comparing the three cations, K, Mg®* and Ca**
the order of preference was given by the sequence

K> mg? ™ > a2 since the high relative availability
of potassium and magnesium induces a smaller rate of
calcium absorption, and in turn potassium causes a
decrease in magnesium (15).

It can be noted that the water running down the
trunk has not been analysed, which would complete
the nutrient balance in the ccosystem in question
However, zccording to Franken er @/, (6) it is known
that the portion of trunk-water is very small as com-
pared to the total water reaching the soil by through-
fall. Similar remarks are found in McColl (18).

The nutrient fiux in the waters of tropical [orests
is very complex and little studied, suggesting that
research should continue with the objective of defin-
ing practices and policies for a non-depredatory ex-
plotation of this immense and important ccosystem.

Summary

In an experiment conducted at Reserva Ducke,
ClI7, NHz, PO§™ , Na* and K™ jons were estimated in
rain water, throughfall and run-off water of the Barro
Branco [garapé which drains a 1.3 km® watershed
characterized by “Terra Firme™ forest cover. Ca® ™ |
Mg** and SO} were found only in throughfall lon
contests in rain water were (kg/ha/yr) 136 (17, 6.6
NH;, 01 POJ,84Navand 24 K" This represented
45% , 89% , 37% , 76% and 11% respectively of the
totals reaching forest soil by throughfall Ca®*,
Mg** and SO} reaching the forest soil by through-
fall (kg/hafyr) were 10, 78 and 37 0 respectively.
Run-off' jon loss was relatively small as compared
with total ion content reaching the soil forest by
throughfall
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A partir de 1973 el mundo Ileg6 a tener un mejor
conocimiento del valor de los recursos energéticos, a
rafz del vertiginoso aumento en los precios del petré-
leo decretado por la Organizacion de Paises Exporta-
dores de Petréleo. Esta situacion de verdadera crisis,
gue puso en jaque ain a los paises mas ricos, tuvo co-
mo un resuftado positivo el desarrollo de un marcado
interés por el estudio del flujo de Ia energia en diver-
508 sistemas, tanto agricolas, industrigles como tam-
bién naturales, asi como la busqueda de formas de un
mejor aprovechamiento de la energia v de nuevas
{uentes de este recurso.
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Precisamente, el material que se presenta en esta
obra procede de los trabajos sometidos a la considera-
cién de una conferencia intemacional celebrada en Kir-
yata Anavim, Israel, en marzo de 1983, dedicada al
andlisis del tema de la energfa. En esta conferencia,
organizada por el Consejo Nacional para Ia Investipa-
cién y el Desarrollo de Israel, un distinguido grupo de
cientificos presentd un enfoque multidisciplinario del
probluma energético en los agroecosisternas. El con-
tenido de los 9 capitulos, que a continuacion se trans-
criben, incluye aspectos no sélo agronGmicos sino
también bioldgicos y econdmicos

Capitulo 1. Introduccién: el papel de la energia
en Ia agricultura.

Parte 1 Principios y procesos

Capitulo 2. Impacto econdmico de los precios de
la energia en la agricultura.

Capitulo 3. Andlisis energético del papel del am-
biente en [a agricultura

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 383-393
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Capitulo 4. El papel de la ingenicria genética en
la modificacion del fhijo de energia en la agricul-
tura

Parte I1. Fuentes de energia pars Ja agricultura

Cupitulo 5 Energia en diferentes sistemas agri-
cotas: fuentes renovables y no renovables de
energia

Capitulo 6 Manc de obra en agricultura: desde
fuentes de energla a centros de consumo

Capitulo 7 Uso de la energia en el sector produe-
tivo de alimentos de la Comunidad Econdmica
Europea.

Capitulo 8. Energia en g agricultura australiana:
copsumo, produccion vy politicas de accion

Capitulo 9. Uso de la energfa y su manejo en la
agricultura de los Estados Unidos de Norteaméri-
ca

Aunque todos los capitulos de este libro estin
muy bien presentados en cuante a contenido, forma y

sustento bibliografico, se nota un sesgo hacia el and-
lisis de los problemas en Jos parses de mayor desarro-
llo cientifico y tecnolégico, en especial en el estudio
de casos Hubiese sido interesante que se incluyers
por lo menos un pais del tercer mundo, en donde se
liaya logrado progresos en el estudio de los problemas
energéticos, como es el caso de Brasil Los capitulos
3, 4 v 5 son los que tienen un cardcter mds general y
por fo tanto podrian ser de mayor interés para los es-
tudiosos del problema en cualquier parte del mundo
L capitulo 4 es bastante innovador en cuanto al en-
foque del problems, ya que muestra como la ingenie-
iia genética, vy en general la biotecnologia, pueden
ser de importancia en la modificacion de los diversos
elementos que intervienen en el flujo de energia en
ins agroecosistemas,

Por el interés v la vigencia del tema v por el buen
contenido de la obra considerc que ésta debe ser lec-
tuta obligada de todos aguellos que se interesan por
los problemas energéticos en especial los investigado-
res en el campo de Jos agroecosistemas.

LUIS A FOURNIER O
ESCUELA DE BIOLOGIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



ANALISIS DEL CRECIMIENTO DEL CHAYOTE (Seclivnt edule Sw' [

E VALVERDE®
MV SAFNZT

A growtlt analysis on chavote (Sechivm edule Sw. /) way performed during six
mouths of the growing season. The studv was conducted in field condition ar the

Ujarras Valley, Cartago. Costa Rica

The results showed that during tlis time lapsus the plant groweh is very fuse, A
low net assimfation rate was found and presumable caused by wnapropied planting

densities.

A suitable mnount of folicge o sustain g igh giowelr index was a priority 1o thiy
specie. as it is shown in the valwes obrained for the Teaf weight ratio during the firss
three months of the growing period. in witich. the folinge weighed more than 30%o0f

the toral plant weight

Flowering sel and consecuent fruit development caused a drastic reduction ro the

plant growth rare.

Even though this study covered very few flower and fruir sersings, an inversion in
fruit production between 20 and 43% of the toral assimilarion way estinuaied.

Intreduccién

B cbido a la escasa informacién que existe sobre
& ci cultivo del chayote y 2 los altos rendimientos
§.¥ que actualmente se desea obtener de éste, como
producto no tradicional de exportacion, se considero
como prioridad el determinar las caracterfsticas po-
tenciales de su crecimiento

Un estimado fiel del incremento o decrecimiento
de la eficiencia fotosintética durante el ciclo de vida
de la planta se hace a través del andlisis del crecimien-
to (5) La productividad primariz de un cultivo o In-
dice de Asimilacion Netz {IAN}, que se expresa en
pramos de maieria seca producida por unidad de su-
perficie foliar y tiempo, depende fundamentaimente
de dos factores: el indice de drea {oliar del cultivo
(IAF) v el fndice del erecimiento abscluto (ICA) (1,
5
2.

1 Recibido para publicacion el 7 mayo de 1985
La investigacion fue financiada por el Conscio Nacional
de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
(CONICIT), Costa Rica

#*  Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad
de Costa Rica

La acumulacion de materia seca en las plantas de-
pende mayermente del balance entre los procesos fo-
tosintéticos v la respiracion Los fendmenos que afec-
tun este balance se traducen, en witima instancia, en
una varicion de la eficiencia de acumulacion de ma-
teria seca por la planta (2,3}

E] objetiva del presente trabujo fue cl determi-
nar un patron general de crecimiento que permitiera
comprender mejor el ciclo de vida de la planta de cha-
yote

Materiales y métodos

Este frabajo se realizd enla zona de Ujasrds, can-
ton de Paraiso, provincia de Cartago. El perrodo estu-
diado abarcd desde mayo hasta noviembre de 1983, es
decir, desde la siembra hasta el inicio de la produc-
cion comercial. Se trabajd con semilla de material se-
leccionado para Ja exportacion por sus caracterssticas
de fruto, conocido en l zona como tipe “quelite™.”

Fl fote experimental fue sembrado en lomillos
anchos de 0.3 m de altura, con una distancia entre
plantas de 5 m y entre hileras de 5 m. Se sembraron
tres semillag por golpe para luego, al realizar los mues-
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trecs, dejar dos plantas La fertilizacion se realizé con
250 g de la formuls 10-30-10 a la siembra, 250¢ de
ured a los 22 dias y 500 g de urea cada mes en cada
goipe de siembrz: este constituye, en promedio, Ia
fertilizacion empleada por los agricultores de la zona.
Las demis pricticas de cultivo estuvieron a cargo del
agricultor

Se realizaron muestreos quincenales desde el mo-
mento de la siembra; se muestred al azar 5 plantas
completas hasta los 60 dias, 3 plantas completas de
los 60 hasta tos 150 dias y 2G%del follaje de la planta
en cada una de tres plantas hasta los 195 dias. En este
trahajo solo se contempld ef crecimiento de la parte
aérea pues es practicamente imposible obtener raices
completas de chayote después de los 45 dias, lo mis-
ma que extraer plantas completas después de los seis
meses de edad Cada muestra fue separada en sus com-
ponentes, a saber: hoias, zarcillos, tallos, peciolos,
flores vy frutos, que fueron secados en una estufa a
60=C: se determind el peso seco de cada seccion y el
peso seco total. En el drea foliar se determing median-
te la extraccion de una submuestra con un sacaboca-
dos de diametro conocido v comparar su peso con el
pese total de las hojas

Con los datos de peso y drea foliar por planta se
caleuld un promedio por muestreo y con estos se pro-
cedié a cateular los siguientes componentes def creci-
miento:

I Morfologicos: a) Razdn del Peso Foliar (RPF);
b) Razdn del Area Foliar (RAF); ¢) Arex Foliar
Especifica (AFE}. d) Indice de Area Foliar
(1AF)

2. Fisiologicos: a) Indice de Crecimiento Absoluto
{ICA}; b) Indice de Crecimiento Relativo (ICR):
¢) Indice de Crecimiento Relativo Foliar (ICRF);
d} Indice de Asimilucion Neta (1AN); e) Indice de
Asimilacion Econdmica (1AL); 1) Pardmetro Alfa
{ICR/ICRF}.

Resultados
Caracter{sticas generales del crecimiento

Es fmportante anolar que el crecimiento exube-
rante que esta planta muestra en condiciones de cam-
po dificilmente podria ser estudiado en un ambien-
le conirolado con las facilidades actuales. Las condi-
ciones de temperatura, humedad v precipitacion fue-
ron muy regulares y no fueron limitantes parz el cre-
cimiento.

El crecimiento de esta planta mosird dos perio-
dos de reduccion en el peso total: estos periodos coin-

cidieron con el inicio de 1 primera floracion (90-120
dias) y de la fructificacion activa (135-150 dias) (Fi-
gura 1}

Se observé que el incremento del peso fue rela-
tivamenie lento durante Jos primeros 45 diss, durante
los cuales la planta desarroll¢ sus sistemas radical y
foliar (Figura 2) que permitieron el crecimiento pos-
terior, luego de esta fase inicial se observé un incre-
mente en el achmulo de materia seca que culmind
cuando la planta alcanzo6 la red de alambre (180-200
cm de altura) (Figura 3). El incremento dei peso seco
se detuvo temporalmente lo cual correspondis a la
primera {floracion; es importante sefialar que las pri-
meras flores en formarse son masculinas (Figura 4)
Luego del inicio de la floracién ccurrié un incremen-
to acelerado en la tasa de acumulacion de materia se-
ca que termind con el inicio del crecimiento de los
frutos provenientes de la primera floracion (135 dias)
(Figura 4), posteriormente [a tasa de acumulacion de
materiz seca se incrementd hasta el final del periodo
estudiado, cuando la plantacion ha cubierto gran par-
te del drea de siembra (Figura 5).

Indices de crecimiento

En el Cuadro 1 se muestran Ios valores de peso
para cada seccion asi como ef drea foliar promedio

a0 .. TOTAL
2250 .. HOIAS
2100 ) L TALLOS
1954 wmwe PECIOLOS
1800 4 — — ZARCILLOS

50 3 e FLORES
1500 —— FRUTDS
1350 ]

1200

PESO ig)

1050

900

750

600

454

ki

150

1530 45 60 75 90 105 120 135 150 165 160 195
EDAD DE LA PLANTA {DiAS)

Fig. 1. Variacién del peso total y ¢l peso de las principales
seceiones de la plania con la edad.
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Fig 2 Crecimiente alcanzado por las plantas de chavote 15
dias después de la germinacidn.,

Fig. 4 Nudo de tallo del chayote con zarcillo, inflorescen-
cia masculina y frutos en desarrollo temprano

Fig 3 Crecimiento aleanzado por las plantas de chayote 90
dias despuds de fa germinacion

obtenida para cada muestreo. En Jos Cuadros 2y 3 se
muestran los valores obtenidos para los mdices calcu-
lados en este estudio durante un periodo de 195 dias.

—Indice de crecimiento absoluto (ICA): expresado
como el peso en gramos ganado por ung planta de ca-

Fig. 5 Plantacién del chayote al cabo de 195 dias de la ger-
minacién.

da tres en el golpe de siembra en un periodo de 24
horas. Durante la fase inicial del crecimiento, en los
primeros 45 dias, este indice fue relativamente bajo,
se incrementd hasta ilegar a iz floracion, entre 75 y
105 dias, donde experimentd una reduccién impor-
tante y se alcanzaron valores negativos, que represen-
tan la pérdida de peso de la planta por la caida de fo-
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Cuadro 1 Valores promedio de 1os pesos por seceidn obtenidos para ol andlisis del crecimiento del chayote a diferentes periodos de

su erecimiento.,

Periodo (dins) PSTOT PS H PS PSP PsZ Ps Fl PS Fr
0~ 15 373 1.95 107 071
16 - 30 19.19 11.59 3172 2.33 0.90
31 -~ 45 35.50 20.33 6.85 509 L.G0
46 - 60 11341 64.24 2524 1606 443
61 — 75 258.00 134.27 75 64 36.71 11.36
76 - 90 A477.85 200.95 143 15 59.78 2018 324
91 - 105 371.42 171.25 13304 48.55 1538 250 0.70
106 — 120 389 22264 17236 60.08 1863 361 11.69
121 - 135 137020 590.0 4385 22800 84 50 10.97 2923
136 — 150 1 1B7.65 38524 45371 15857 7428 4.84 3319
51 ~ 165 135520 307.22 451 64 192 86 6902 1668 9272
166 ~ 180 1724 33 605.92 53877 172 65 7194 24,80 280.54
181 - 195 2441.70 540 823.50 361.50 123.80 21.20 339.20
PStot = Peso seco total (9) PSP = Peso seco peciolos
PSH =Peso seco hojas (9) PSZ = Peso seco zarcillos
PST =Peso seeo tallos (9) PSFI = Peso seco flores
PSFr = Peso seeo frutos

Cuadro 2 Valores de los indices morfométricos obtenidos para el andlisis de crecimiento del chayote a diferentes periodos de su cre-

cimiento.
Periodos (dias) AF RPF RAF AFE 1AF
-~ 15 5.82 0.523 15625 29861 (824
16 — 30 3060 0.603 157.98 261.75 4329
3 - 45 43.05 0.572 121.28 211 81 3427
46 — 60 15117 04.556 13310 240.03 7695
6l ~ 73 333,46 0520 12917 248 34 6.640
76 —- 90 491 .06 0465 119 40 25741 6255
91 ~ 105 441 84 0.461 11848 257 83 4.650
106 ~ L20 578.06 0438 118 89 159,64 3270
121 -~ 135 1476.16 0415 107 &0 25872 4.695
136 - 150 925 34 0.325 76.60 23809 1.890
151 ~ 165 123291 0.370 89.64 24355 2.320
166 - 180 173288 0351 100.61 286.79 2.450
181 — 195 1 583.50 0.220 64.69 295.51 1.650
AF = Area foliar (dm®)
RDI = Razba peso folar (g hojas/g total)
RAT = Razdn gdroa foliar (cm?® hojasfg totud)
AFE = Area foliar especifica (cm® haojas/g hojas)
IAF = Indice de frea foliar (cm® hojasfcm? suclo)

liaje. Posteriormente a este periodo del inicio de la
floracion, se incrementd la ganancia de peso diaria
hasta los 150 dias cuando i fructificacion activa se
inici6 y se presentd nueva caida de material senescen-
te, luego de este pericdo de reduccién al ICA se incre-
mento hasta el final del esiudio.

El incremento del 1CA, subsiguiente a cada perio-
do de reduccion, se debid a ia necesidad de Iz planta
por reponer el drea foliar perdida v satisfacer la nece-
sidad de productos de fotosintesis asociada al creci-
miento activo tanto vegetativo como reproductivo

~Indice de crecimiento relativo (ICR): expresado
como el auntento porcentual del peso seco mostea-
do por la planta de chayoie. En general esta planta
presenté un ICR sin tendencia definida, perc se ob-
servaron valores altos al inicio del crecimiento, entre
los O y 60 dias {Figura 6); si bien, durante este perfo-
do la cantidad de materia seca acumulada fue baja, el
incremento porcentual fue alto pues el crecimiento
activo fue necesario para establecer los sistemas radi-
cal y foliar, Como se observa en la Figura 6 se presen-
taron decrecimientos durante las épocas posteriores
a la floracién (105 dias) v a la fructificacion (150
dias) cuando ocurrid pérdida importante de follaje
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Cuadro 3 Valores de los indices fisiologicos obtenidos para el analisis de crecimiento def chayote a diferentes periodos de su creci-
miento.
Perfodo (d{as) ICA ICR 1CRF IAN IAE ALFA
b~ 15 0.26 0.69 043 276 0 020
16 - 30 1.03 010 0.1 069 i 100
3~ 45 1.09 004 4.02 030 0 1.80
46 - 60 519 008 008 0.60 0] 93
61 — 75 .64 055 0.05 0.42 0 104
76 - 90 11.32 0.34 043 0.26 8] [.38
91 - 1G5 -3.762 ~0 01 -0 &1 (.08 o 134
106 ~ 120 7 84 (.02 002 .16 144 1.062
121 - 135 5875 06.07 0.07 061 122 1.10
136 — 150 ~1217 ~0.01 -0.03 ~.10 0122 0.31
151 ~ 1635 11.17 401 0.02 0.10 370 046
166 — 180 24 61 0.02 0.02 017 834 0.71
181 — 195 47.83 0.02 0.0} (.29 ~3.35 3.84
ICA = Indice de crecimiento absoluto (g/dia)
ICR = Indice de crecimiento relativo (g/g/dia) )
ICRF = Indice de crecimiento relativo foliar {cm? fem?® jdia)
IAN = Indice de asimilacién neta (gfem® fdia x 187°)
IAE = Indice de asimilacion econdmica (g fruto/om?® /dia) X 10678
Alfa = (ICR/ICRF)
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Fig 6 Variacidn del iadice de crecimiento relative (ICR) Fig. 7 Variacidn def indice de crecimicnto relativoe foliar

con fz edad de lo planta de chavote

~Indjce de crecimiento relativo foliar (ICRF): ex-
presado como el incremento porcentual del drea foliar
mostrado por la planta de chayote. Al inicio del pe-
riodo de crecimiento, mucha de la energia acumula-
da en la semilla se empled para el desarrollo de un sis-
tema foliar gue permitiera a la planta avtoabastecerse
{Figura 2), esto se reflejo en el alto valor del ICRF
obtenido durante los primeros 30 dias, tal y como se
observa en la Figura 7; duranie el tiempo restante del
crecimiento, los valores del ICRF son bajos Se expe-
rimentd decrecimiento del dra foliar enlosperiodos
de la primera floracién (90-120 dras) y la primera
fructificacidon {135-150 dfas) al ocurrir la caida de ho-

con ia edad de la planta de chayete

jasviejas. Losincrementos subsiguientesen el ICRF se
debjeron probablemente a Ja necesidad de la planta
por reponer el drea foliar perdida.

—Indice de asimilacion neta (JAN): expresado co-
mo la ganancia de peso debida al dres foliar. En tér-
minos generales el IAN fue mayor durante los prime-
ros 30 dias de crecimiento, cuanda el drea foliar exis-
tente no provocd autosombreo; conforme crece la
planta se produce un aumento en la RAF lo cual au-
mentd el avtosombreo y redujo fa eficiencia del siste-
ma foliar para fotosintetizar.

Furrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 395-402
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La eficiencia fotosintética, expresada como el
1AN, se redujo durante jos periodos mencionados de
floracidn y fructificacion, tal como se observa en la
Figurz 8, por cuanto se inicia la senescencia de las ho-
jas adultas y no hay reposicidon inmediata con follaje
nueve (Figura 7). Cuando la planta inicié el creci-
miento sobre fa red de alambre (Figura 3) ocurrieron
incrementos en el IAN (105-135 dias).

El hecho de sembrar tres planias por golpe de
siembra aumentd la competencia por luz y posible-
mente contribuyd a la obtencién de valores bajos del
[AN.

~Indice de asimilacidén econdmica (IAE): expresa-
do como la cantidad de materia seca acumulada en el
fruto de chayote diarjamente por el drea foliar exis-
tente. Es diffcil estimar la eficiencia econdrmica de es-
ta planta por cuanto solo se lograron evaluar las pri-
meras producciones, que usualmente son pequefias,
no obstante, los resultados obtenidos (Cuadro 3} mos-
traron que esta planta invirtid entre un 20 y un 40%
de la asimilacion total (1AN) en Ia produccion de es-
tos primeros frutos y es posible que cuando se alcan-
ce el volumen de cosecha comercial la inversion de
energia v productos de fotosintesis en la produccion
de frutos sea mayor

~Pardmetro alfa (ICR/ICFR): da idea de cudnto de
la asimilacién total de la planta de chayote s¢ em-
pled en la produccion de follaje y cudntc en las res-
tantes funciones del crecimiento. Los valores de alfa
se mantuvieron muy cercanos al valor 1 durante los
primeros 135 dias de crecimiento, lo cual significa que
casi la totalidad de la similacion se empled en la pro-

27 163_
2.4, 30%
2.1 16
1.8 157 ]
1,5.109
1.2 183
g 163
6. 104 ]
3107
-0.005

-3, 1074 ]

INDICE DE ASIMILACION NETA {g/cm? /DIA]

T (R 1 ! ¥ T T T ) 3 T 13
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Fig. 8 Variacién del indice de asimilacibn neta (IAN) con
lz edad de la planta de chayote.

duccién de follaje (Figura 9), cuando se inicid la fruc.
tificacion (135 dias el pardmetro alfa decrecid, lo
cual significa que los productos de asimilacién se em-
plearon preferentemente en la produccién de frutos,
iuego de este periodo el pardmetro alfa aumentd con-
siderablemente (Figura 9) lo que quiere decir que par-
te de la energia disponible se emple¢ en el crecimien-
to de frutos pero otra parte se empled en el desarro-
o de estructuras de apoyo como tallos y peciolos
adernis de hojas.

—Razdn peso foliar (RPF): expresa la relacidn por-
centual del peso de las hojas con respecto al peso to-
tal de la planta de chayote. Al inicio del ciclo de vida
{hasta los 30 dias} la RPF mostrd valores altos y una
tendencia creciente. Se hace necesario el desarrollo de
un vigoroso sistema foliar capaz de proveer los pro-
ductos de fotosintesis necesarios para mantener la ta-
sz general de crecimiento, Ia cual es mds acelerada en
e} periodo posterior a los primeros 30 dias. Fue por
eso que e] follaje se desarrolld con ventajas sobre el
resto de lz planta. Luego de los 30 dias, como se
muestra en ia Figura 10, se inicid el descenso del va-
lor del RPF por cuanto la colonizacion del medio por
la planta exige desarrollar estructuras que aumenten
su competitividad por fuz, aire y espacio fisico, se for-
man entonces tallos v peciolos mas largos para facili-
tar la captacidon de luz y zarcillos para maniener, si es
posible, el sisterna foliar sobre soportes que aseguren
una mejor intercepcion de la luz. El crecimiento de
las raices es también una prioridad de crecimiento pa-
ra colonizar ¢} medio bajo la superficie del suelo, todo
este crecimiento se produjo en detrimento del desa-
rrollo toliar.

Al inicio del crecimiento de frutos (133 dias) las
hojas representaron un porcentaje atin menor del pe-

PARAMETRO [ICR/ICRF)
8

T ¥ T T T T '

L T : ]
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Fig. 9 Variacion de los valores del pardmetro Alfa con la
edad de la planta de chayote
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Fig. 10 Variacién de la razdn peso foliar (RPF) conla edad
de Ia planta de chayote.

so total de la planta, Iuego de este perfodo (150 dias)
se observé un ligero incremento del RPF que coinci-
dié con la necesidad de sustituir el drea foliar perdida
con el fin de poder soportar fructificaciones mas
abundantes.

—Razdn drea foliar (RAF): representa el drea foliar
existente por cada gramo del peso total de Ja planta
de chayote. Al inicio del ciclo de vida, hasta los 30
dias (Figura 11), existe una gran cantidad de drea fo-
lar por cada gramo de peso total, esto porque el esta-
blecimiento de! sistema foliar es fundamental para la
supervivencia de la planta. Al desarrollar estructuras
accesorias como tallos, zarcillos y peciolos en mayor
nimero y tamafio aumento el peso total de la planta
y elincremento del drea foliar no fue tan acelerado pa-
ra mantener valores altos del RAF. Al ocurrir la frue-
tificacion (135 dias), como se muestra en ld Figura
11, hubo pérdidas de drea foliar, lo que reflejo en una
disminucion del RAF que aumenté luego de este pe-
riodo al reponerse el drea foliar perdida.

—Indice de drea foliar (JAF): es un indicativo de la
cobertura foliar. Al inicio del crecimiento de esta
planta, como se puede observar en la Figura 12, la
planta mostrd una tendencia del 1AF creciente, lo
cual se interpreta como una acumulacién de drea fo-
liar sobre una reducida superficie del suelo, esto por-
gue la planta crece verticalmente hasta alcanzar la red
de alambre (Figura 3). Al alcanzar la barbacoa (red de
alambre), se inicid e! crecimiento horizontal sobre és-
ta (Figura 5), lo que hace que la superficie foliar se
distribuya sobre un drea mayor y por lo tanto el IAF
disminuye con mayor celeridad en los periodos pre-
cedentes a 1a floracién y a la fructificacidn. Es de es-
perar que al IAF aumente una vez que las plantas ha-
yan ocupado todo el espacio disponible sobre la red
de alambre y se inicie la competencia por luz.
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Fig. 11 Varacitn de la 13zdn drea foliar (RAF) con la eded
de la planta de chayote.
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Fig. 12 Variacién del indice de 4rea foliar (IAF) con la
edad de la planta de chayote.

—Area foliar especifica (AFE): es en términos gene-
rales una medida de la integridad de! drea foliar, ex-
presada como el inverso de la densidad. En general co-
mo se observa en el Cuadro 2, el AFE fue casi cons-
tante durante todo el perfodo estudiado, pero hacia el
finai del periode el AFE aumenta lo cual significa que
pierde integridad al perder densidad; esta pérdida de
integridad pudo deberse a la remocidn de nutrimentos
para aportarlos al crecimiento del fruto.

Discusion

La planta de chayote mostrd un patrén de creci-
miento de tendencia creciente, esta tendencia se vio

Turrialba Vol. 35, No, 4, 1983, pp. 395-402
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afectada por procesos fisiologicos importantes como
lo fueron el ipicio de la floracion activa vy la produc-
cian de frutos El crecimiento acelerado v Iz cantidad
de biomasa producida en periodo de tiempo relativa-
mente cortes son probablemente debidos al profuse
sisterma [oliar desarroflado por esta planta mds que a
su eficiencia fotosintética; este hecho se explica por el
sisterna de siembra empleado gue procurs dar 3 la
planta mayor competitividad por luz pero, tas distan-
cias de siembra empieadas provecan un actimulo de
{ollaje que limita su eficiencia of permanccer parte de
este follaje en condiciones adversas para realizar la
fotosintesis

Durante los periodos de {loracion y Iructilicu.
cion que se hallan entre los 753-105 dias y 135-150
dias respectivamente. fa planta experimentd una dis-
minueién real de su peso tetal y foliar, y por le tan-
to, su crecimiento abseluto y relativo durante esos pe-
riodos fue negative. Lo anterior se debid a la pérdida
de integridad de la parte udrea provocada por la remo-
cion de nutrimentos hacia los procesos mencionados
y al procese natwal de senescencia de los drganos,
parte de estes drganos muertas no caen de fa planta
La planta supera esos perfodos criticos aumentando
fa produccion de follaje que permits soportar las exi-
gencias nutricionales de la formacion de frutos. el
régimen de lertilizacion empleado por jos agricuitores
favorece el crecimiento de reposician, al existir nutai-
mentos minerales v agua disponibles en el suelo para
etlo.

El gran dres foliar que desarrolla esta plantu per-
mite una eliciente captacion de luz. pero fa distribu-
cion espacial, bajo condiciones de cultivo, de esa drea
foliar fimita la utilizacion plena de la capacidad de in-
tercepeion de energla radiante

La compelencia por luz v, la necesidad de un am.
plio sistema feltar para o produccion y el crecimien-
to, se reflejaron en los valores del purdmetro alfu, que
se maniuvo cercano a 1, con disminuciones en los mo-
mentos criticos del crecimiento, como son la flora-
cion y la fructificacidn, y que aumentd cuando se ini-
cio el crecimiento de los frutos Este crecimiento de
frutos se producen en detrimento de otros aspectos
de} crecimiento generaf. E1 RPF mostrd que alrededor
de un 40% del peso total {en promedio} de la planta
estd constituido per las hojas y esa rehacion sélo dis-
minuyd cuando se inicid fa produccidén de flares y
frutos que consumicron una cantidad importante de
los fotoasimilados disponibies para el crecimiento, co-
mo lo demuestran fos valores del IAE

Adn cuznde soio se lograron evaluar las primeras
fructificaciones, que fucron pobres, la planta invirtié
entre un 20 y un 45%de la asimilacién total en la pro-
duccion de frutos.

Dado que el estudio solo se siguio hasta los 195
dias es conveniente realizarle hasta ol final de la etapa
de preduccion comercial {alrededor de 550 dias) por
cuanto selo fue posible establecer una eficiencia eco-
nomica inicizl que puede diferir de la eficiencia real
que la planta pudiera alcanzar.

Resumen

Se realizo un andlisis del crecimiento del chayote
{Sechitn edule Sw.) en condiciones de campo en el
distrito de Ujarrds, Cantén de Paraiso, Cartago, Costa
Rica, por espacio de seis meses después de la siem-
bru

El estudio permitid establecer que durante este
tiempo ef chayote es una planta de rdpido crecimien-
to, v que probablemente debido a las condiciones de
cultivo mostrd una baja tasa de asimilacion neta Ef
desarrollo de un sisterma foliar capaz de mantener un
alto indice de crecimiento es una prioridad de la espe-
cic. Lo anterior, fo demostro el alto valor obtenido pa-
ra la razdn del peso foliar durante los tres primeros
meses de crecimiento, cuando el follaje representd
nxds de un 50% del pese total de la planta

Fue evidente la disminucidn del crecimiento to-
tal que ocurrio al inicio de los procesos de floracion
y Tructificacion, gue significan una gran demanda de
agua y encrgia

Durante las primeras cosechas, la plania invirtio
entre un 20 y un 45%de Iz asimilacion total en la pro-
duccidn de frutos
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SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE (Coffea arabica) CON
LAUREL (Cordia alliodora) Y CAFE CON PORO (Ervthring poeppigiana)
EN TURRIALBA, COSTA RICA 11l MODELOS DE LA MATERIA

ORGANICA Y LOS ELEMENTOS NUTRITIVOS! /

H W FASSBENDER* L. ALPIZARA* | HEUVELDOP*** G ENRIQUEZ#**% [f FOLSTER**

Models fur organic marter and nwirients (NP, K. Ca and Mg) were prepared for
the agroforesiry systems of coffee {Coflea arsbica) with lnarel (Cordiz alliodora) and
pore giganie {Erythring poeppigiana) based on siudies carried out at CATIE {Centro
Agrondmico Tropicel de Investigacion v Enseflanza} in Twrriatba, Costa Rica,

For each svstem an inventory was made for organic matier and nutrients con-
sidering as compartiments the planes (wood. branches, leaves, roots and fruits ar age
435 vears. 1982) the litter laver amd the mineral soil (045 em). The experiment began.
in 1977 As nput bro the system were measured anually (5 experimental vear)
srowth, fertiization and nariients in the rainfall 4s cupur of the sysiem are consider-
ed harvest (3 vears) and lixiviation, ds ransfer processes were measured the litter
production (nenerally and pruning) and its decomposition. The models are presenred

graficallv and discussed

Introduccién

9 o I ultima década se ha hechw hineapié en s
técnicas parg hacer modelos sobre fa energra, Ia
sedl Materia, los clementos quimicos v el agua cn
sistemas de produccién agiicolas en dreas de clima
templado como también tropics] ¥ subtropical (10,
21y E6 desarrolio de modelus matemiticos pura
deseribir los ciclos arriby mencionados permite no
s¢lo presentar al sistema en estudio, sino por medio
de simulaciones proyectar su comportamiento al
futuro

1 Recibido para publicacion el 12 de junio de 1985

* o Profesor de la Iacultad Téenica torestal, Republics
IFederal de Afemania

ok Fstudignte graduado v profesor de fn laculiad de
Ciencizs orestales de la Universidad de Goltingen, Re-
plblica Vederal de Alemania

#*% Coordinador Proyecte Agroforestal CATIL/GTZ, Tu-
rriafba, Costa Rica

wHdkixperio on cacao, Departamento de Produccion Ve-
getal, CATIL. Turrialba, Costa Rica

Existen diversos tipos de modelos La forma més
clemental es el denominado “modelo verbal™ v con-
siste de una descripeién con palabras del sistema en
estudio en el que se deben establecer los componen-
les, el tipo de interacciones, los limites del sistema,
sus entradas y sus salidas Una descripcién mediante
bloques que representa los componentes del sistema y
{lechas que indican el sentido de fas interacciones, da
lugar al modelo de compartimentos llamado “diagra-
ma de {ujos™.

Un andlisis de los ciclos de la materia organica y
los elementos nutritivos implica su descripcion estd-
tica {inventario de los recursos en compartimentos) y
dindmica medida de los procesos de flujo entre os
compartimentos (1, 3, 14, 18, 20). El suclo aporta,
de acuerdo a su profundidad, el sostén para las plan-
tus y participa directamente en los ciclos del agua y
clementos quimicos que se desarrollan en la biosfera
k] agua fuega un papel muy impertante dentro de to-
dos los procesos: por ello necesita ella una descrip-
cion especial . E] ciclo de materia orgdnica esel resul-
tado de los procesos biologicos del sisterma de produc-
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cion, su ciclo es primordial y Heva o la scumulacion y
transferencia de los elementes guimicod Las medidas
del maneio del sistema (fertitizacion, encalado son im-
portaciones) y las coscchas representan exportaciones
del sisterna que deben estudinrse en detalle. Con base
en todas estas considersciones pueden desarrolinrse
fos modelos respectivos

Los modelos de cste tipo casi no han sido aplicu-
dos a sistemas de cultivos permanentes o 4 sistenmas
agroforestales. Existen algunos estudios parciales re-
lacionados con la asociacion del café con drboles le-
guminesos de sombra (3, 18) Con base en estudios
realizados en el Experimento Central del CATIE en
Turriulbyg, Costa Rica {2, 17) se han preparado mo-
delos de la materia orginics v de los elementos nutri-
tivos (N, P, K, Ca y Mg) gue se presentardn en este
trabajo

Materiales y métodos

Todos los aspectos relacionados con el Lxperi-
mento Central del CATIE y las determinaciones pa-
ra obtener los datos necesarios para los modelos de la
materia orginica v de los elementos nutritivos han si-
do descritos anteriormente (2, 11, 17)

Les modelos a presentarse se refieren a las reservas
del suelo medidas en 1977, la scumuifacién de materia
orginica y clementos nutritivos acumulados en los
sistemas en 4,5 afios de edad y las tasas de transferen-
cia (residuovs, cosechas, incrementos de hiomasa y
absorcion de clementos nutritives) en el quinte afio
experimental. Para el cileulo <del incremento de Ja ma-
terig seca v de ku absorcicn de los elementos nutriti-
vos se han considerado:

« una fenovacion anual {100w% del valor de la bio-
masg) para las hojas v raices finas (laurel, pord,
etc } y ramas del pord;

o la deposicion del material de las podas del poré
{(hojus v ramas):

s un incremento caleulado para el quinto afio del
lauref de un 22% para los tallos v las ramas;

o un incremento de fa biomasa del café (tailos y
ramas) en ¢l quinto afio de un 26%de la biomasa
total basado en las curvas de crecimiento publica-
das por Catani y Moraes (8)

« i mcremento hipotético de los tallos del poro
del 25%.

Resultados
Modelos del ciclo de la materia orgdnica

En lo Figura 1 se presentan los modelos del ciclo
de lo materia orgdnica del café ssociado con laurel
{Cordiu alliodora) y con pord gigante (&) vifuina poe-
prigiana). Los resultados de fas reservas de la materiy
orgdnica acumuladas en el sistema se pueden sesumir
de lu sigulente manera (t/ha):

Café con faurel  Catd con pord

Vegetacion 415 184
Masntillo 45 63
Suclo mineral 1958 164 4
TOTAL EN LL SiSTEMA 24272 208 8

Las reservas orgdnicas en la vegetacion son asi su-
periores en ¢l sistema café-laurel que en el sistema ca-
fé-pord. La diferencia en la biomasa del café, asi co-
mo en el crecimiento de estos arbustos, es mds nota-
ble bajo fa sembra de laure! (bicmass aérea 7.9 t/ha)
que bajo la sombra de pord (15 3t/ha). Una compara-
cion absoluta de estos datos de biomass, sin embargo,
es dificil de interpretar Se trata de datos de parcelas
experimentaies, homogéneas bajo condiciones bastan-
te controladas Se pretende representar lus condicio-
nes de los sistemas de cultivo utilizados por los agri-
culteres de i regién. Los drboles de sombra utiliza-
dos cumplen sin emburge funciones muy diferentes.
En el caso del laure! se pretende producir madera, la
cual constituye la mayor parte de lo biomasa def sis-
tema (37% ). El pord tiene otras funciones como pro-
duccion de sombra, produceion de residuos vegetales
como material de cobertura del suelo y fijacion del ni-
trégeno  La comparacion de los datos de biomasa con
otros estudios es aun mds complicado yu que se trata
de otras aseciaciones de café con drboles de sombra
en otras zonas ecelogicas v con otras condiciones de
suelos, densidades, edades y variedades de café vy dr-
boles de sombra (2).

Los datos de cosecha de café {{fresco y seeo) (kg/
ha} se resumen como sigue:

Afip Café con laurel  Café con perd
1979/80 4 431 5103
1980/81 3816 11873
1981/82 2329 9776
1982/83 16 736 11338
1983/84 3 067 3628
TOTAL L RLSCUO
1979-84 30 439 41 718
TOTAL SLCO
1979.84 9 436 12 933

Lus tmplicacienes de la sombra en la regulacion de
las cosechas han sido discutidas anteriormente (17).
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RESIDUOS LAUREL 29,2
32 HOJAS 2.2
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TALLOS 23.8
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Fig 1 Ciclo de la materia orginica en los sistemas agroforestales cat® con laurel v calé con pord {rescrvas t/he, transierencia t/hafa)

Las cosechas de café en estas plantacienes adin jovenes
se consideran altas en comparacion con otros estu-
dios (5,7, 15,22}

Las cosechas de calé representan una exporiacion
de materia del sistema. Un indice de exportacion es
asi el porcentaje de la cosecha en el total de la bioma-
sa. En condiciones comparables del quinto afc expe-
rimental resultan los siguientes vatores (t/ha):

Biomasu Cosecha Indice (%)
Caié con laurc] 41 6 0.74 1.78
Café con pord 381 303 195

Es importante conocer, en produccion primaria
neta de Jos sistemas de producecion de acuerdo & los
métodos utilizados, fos siguientes valores (t/hafa):

Café 4 6: Laurel 8 2 Raices4 3, TOTAL 17.3
Café 10.0; Poro 16.3; Races 2.6; TOTAL 289

[ os datos muestran claramente que el sistema con
pord tiene una mayor productividad que la del siste-
ma con laurel; a su vez, el pord supern al laurel asi co-
mo ¢l cafeto pord supera ampliamente 3l cafefo bajo
laurel.

La produccion de residuos vegetales naturales y de
podas es muy variable, especialmenie para el pord en

funcién de sus podas (17) De acuerdo ala Figura 1,
la produccién de residuos vegetales del quinto afio ex-
perimental considerado para ef modelo de iz materia
orgdnica se puede resumir como sigue (t/ha/a):

Café con fauret Café con posd

Residuos naturales 24 33 57 19
Residuos de podas - - - 124
TOTAL 56 200

En e} sisterna café con laurel las hojas del café con-
iribuyen con 35%y las de laurel con 58%. En el siste-
ma con porod el 62% corresponde a los residuos de la
poda del pord y el resto proviene de la carda natural
de los residucs de los cuales 22% son hojas de café y
9% son hojas de café y pord. En general, se tiene que
la refacion en la produccion total de materia orgdnica
entre los sistemas café + laurel: ¢calé + pord es del or-
den de 1: 3.5;a su vez 1o relacion natural de residuos
naturales con la produccion de residuos de podas en
el sistema con pordesde 111 6

Una desventaja en el estudio es que no se conoce fa
dindmica de las raices gruesas y [inas en relacion con
su longevidad. Se podriz suponer que Ias raices finas
se estin renovando anualmente. Sin embargo, los va-
lores respectivos no se han considerado en el modelo

Turriaiba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 403.413
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Fig 2 Ciclo del nitrogeno en los sistemas agroforestales ealé con fusrel v culd con poré (reservas keflia transferencias kg/ha/a)

Una forma adecuada de expresar la recireulacidn
de la materia orgdnica cs el cociente (en porcentaje)
de o que cireula como residuo v la cantidad total de
biomasa adiea ulmacenada, ya sea por el sistema o por
la planta A coentinuacion se presentan los cocientes
encentrados en of presente estudio (porcentaje).

Café 31, Laurel 15: Sistema 15
Café 37, Poro 71. Sistema 56

Los datos indican la superioridad de circulacion
de Ia materia orgdnica del sistema con poro, se desta-
ca la capacidad de circulacion en el sistema con pord
con el sistema con laurel La circulacion, en el caso
del sistema con pord, depende no solo de la fenclogia
natural, sino también del manejo del pord Fn el caso
del sistema con laure! se depende exclusivamente de
la fenologia natural del eafeto v laurel.

La descomposicion de los residuos vegetales ¢s ex-
ponencial en funcion del tiempo {17} Pars los fines
del modelo de fa materia orginica se ha considerzdo
que la tasa anual de descomposicion es igual que la de
deposicion de residucs (Figura 1) Esta decisién se ba-

sa en ehservaciones de campo {(17), asi como estudios
similares sobre desposicion de hojas de lavrel en Tu-
rrintba (4), y de hojus de frvthing sp. e Inge sp. en
Venezuela (3) Aqui es necesario nuevamente indicar
que [altan conocimientos sobre la descomposicion de
residuos de raices

Respecto a las reservas orgdnicas del suelo af ini-
cio def experimento solo se puede afirmar que las di-
ferencias encontradas de 164 4 t/ha en café con pord
y de 195.8 t/ha en café con laurel se deben sobre to-
do el manejo y formacion del suelo antes del experi-
mento ¥ sdio sirven come un punto de partida o de
compazacion conforme los sistenmas se van desarro-
llando El efecto de los sistemas en estudio sobre el
contenido de materin vrgdnica en el suelo se puede
anglizar después de varios afios, en forma ideal cuan-
do se termine un ciclo de produccion.

Modelos dei ciclo del nitrégeno
En la Figura 2 se pueden observar fos siguientes va-

tores de fas reservas de nitrégeno en los sistemas en cs-
tudio (kg/ha):
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Caft confaurel  Cald con pord

Vegetacion 144 7 5655
Mantilie 11¢ 133
Suclo (845 co) 8873 8 500
101 AL 9328 9199

Los fritos en el quinto aho son parte de s bioma-
sa dindmica del sistema y correspondid a tkg/ha/a):

173 65,6

Los valores totales de N son comparables pero la
distiibucion presenta caracteristicas muy diferentes
para los dos sistemas. Asi, o biomasa adrea del siste-
ma café con pord corresponde 2 522 kg Nfha, mien-
tras que en el sistemg asociado al faurel sélo se acu-
mulo 286 kg N/ha. Las raices {inas correspondientes
son 434 v 58.4 kg/ha . Esto se refieja en la extraccion
del N del sistema con los [Tutos, equivalente a 656 y
173 kg N/ha pars las asociaciones con poré v laurel
respectivamente para el quinto ao. La dindmica del
nitrogeno en los sistemas se caracteriza con el porgen-
taje de la reserva de N que se transfiere al suelo en
forma de residuos vegetales naturales Asf resultan fos
siguientes valores porcentuales:

tndice de circulacion del

N (%)
Sistema café con faurel 40
Laurel 36
Cafi 46
Sistema calt con pord 82
Pord 100
Calt 66

Ea extraccion de N del suelo por los sistemas se
puede cuantificar de Ja manera siguiente (kg/hala
en el quinto afio experimental):

Café con laurel  Cafe con pord

Hojas 462 633 71 1508
Ramas 63 63 1113 94.0
Talles 74 209 B35 138
Frutos 173 656 -
Podas - - - 286 4
Subtotal 77,2 905 1625 3547
Razces finas 584 43 4
TOTAL 2261 5606

En el caso de las hojas del café y laurel existen a
veces algunas discrepancias en los datos encontrados
de Ta biomasa de los residuos anuales; asi pe., para el
calé con laurel se registraron valores de 462 y 3940
kg N/ha respectivamente Para el cdleulo correspon-
diente se utilizo el dato de ln biomasa

Una limitacion muy grande de estos estudios es
que no se conocen los valores correspondientes de las

rasces gruesas del sistema . Estas acumulan seguramen-
te cantidades apreciables de N y en su incremento se
pener: una (uente de absorcion de N

Los valores de I absorcion total anual de N por
los sistemas demuestran fa gran divergencia que existe
entre ellos La combinacion calé con pord (560 kg N/
ha/a) moviliza una cantidad mucho mayor que e] sis-
tema con laure] (226 kg N/ha/a) Lascantidadesde N
que por cosechas estin saliendo del sistema son rela-
tivimente pequeiias, estas tolalizan 499 kg N/ha pa-
ra el sistema café con pord y 11.1 kg para cl sistema
asociado con lauret. Lu concentracion de N en los gra-
nos de café en el estedio {13 v I 65% en combina-
cion con fzurel y con pord, respectivamente) es com-
parable a la que se encontrd en otros estudijos de Cos-
ta Rica (6), Brasil (20} e India (9} Un balance com-
pleto del N en el sueio no es factible mientras no se
conozea la tasa de [ixiviacion del N Sin embargo, es
posible puntualizar los siguientes valores (kg/ha/a):

Café con laurel  Caf€ con pord

Ganancins
Fertilizante 80 80
Apna de Huvia 5 5
Residuos vegetales 114 461
TOTAL 119 546
Pérdidas
Absoreidn 236 361
Filtracion desconocido desconocido

Asi las fuentes de ganancia no cubren las fuentes
de pérdida v st estd utilizando continuamente la re-
serva del suelo Los datos del balance deben ser to-
mados con precaucién. Un entendimiento mas ade-
cuado de la dindmica del nitrégeno implica determi-
naciones especiticas sobre:

- tasas de fijacion de N por los drboles de poro;

—  determinacién de iz lixiviacion de N en el suelo:

— andlisis de la distribucion de N en la solucion del
suelo (N tofal, N nitratos, N amoniacal) durante
el aio y en funcion de la fenologia de los culti-
VoS

Modelos del cicio del fésforo

L1 fosforo que se encuentra en el sistema agrofo-
restal en estudio (Figura 3) se resume de fa siguiente
manera (kg/ha):

Café con laurel  Café con pord

Vegetacian 38.2 491

Mantillo 74 10.1

Suedo (B-45 cm} 1736 2997
TOTAL 2781 3056

Los granos de café del quinto afio experimental
equivalen a (kg/hafa):
1.7 59

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 403-413
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Las contidades de fosforo acumuludas en la vege-
tacidn son pequenas en comparacion con olros ele-
mentos nutritives, pe. el nitrdgeno  Sin embargo,
existen diferencias grandes enlre los sistemas estudia-
dos, la asociacion del café con pord logrd un valor to-
tal de 49.1 kg P/ha, superande a la asociacion con lau-
re] {382 kg P/ha). Esto se refieja también en la extrac-
cion de P con ios frutos, gue equivale 2 59 y 1.7 kg
P/hu en los sistemas respectivos Los coeficientes de
variabilidad de las determinaciones de P tanto en el
material vegetal (de 20 a 40%) como en el suelo {de
40 a 50% ) son bastante elevados. [La digestion dcida
de los muteriales vegetales v especialmente de los sue-
los conduce a tales diferencias

La extraccion de P del suelo por los sistermas en
el quinto afio de estudios se puede resumir como si-
gue (kg/ha/a):

Caté con laurel  Café con pora

Hojas 17 54 29 3z
Ramas 1.1 1.2 12 03
Fallos il 26 2.3 1.3
rutos i7 - 59 -
Podas - - - 242
Subtotal 56 92 123 290
Ruices finus 45 34
TOTAL 193 44 7

La participacion de la cosecha de granos en la ex-
traccion de P del sistema de produccidn es pequeiia,
aleanzo 1.1 y 45 kg P/ha/s en las combinaciones con
laurel y poro, respectivamente. La concentracion de
P en los granos de cufé (0 15% para ambos sistemas)
es comparable a la encontrada en otros estudios en
Costa Rica (6, 7) pero mas alta gue g encontrada cn
Brasi! (200 e Indis (9) Los valores de mayor acumula-
cion de P en la biomass vy en las coseclas del sistema
café con pord se pueden deben a la mayor actividad
nutritiva de esta combinucion y asi como también a
la posible actividad de micorrizas del pord Russo
{22} ha indicado la presencia de micorrizas en las sai-
cilias del pord en ol drea de Turrialba Lopez et al
{19 han indicado la ecurrencia de micorrizas en los
suelos de la regidn caletalera del Estado de Sdo Paulo,
Brasil

lLas tasas de absorcion del P son pequeflas en
comparacién con lasreservas del suelo y Ja fertiliza-
cién aplicada (240 kg P, 05 equivalentea 105 kg P/
ha) Estudios sobre las formas de P en la regidn de
Tutrialba han demostrado el predominio de tosfatos
de hierro y solubles en reductante que no son dis-
ponibles para las plantas (13} Por otro lado, se ha de-
mostrado que los suelos del dren de estudio tienen

una capacidad de fijacidon de fosforo muy elevada vy,
asi, Jos fertilizantes aplicados se transforman en com-
puestos de baja solubilidad (12). El balance del fos-
foro en el suelo se puede representar de fa forma si-
guiente (kg/ha/a):

Caft con laurcl  Café con pord

Ganancias
Fertilizante 105 1G5
Agua de Huvia 02 02
Residuos vegetales
TOTAL 1125 139.8
Pérdidas
Absorcion 193 44 7

Las fuentes de panancia cubren completamente
las pérdidas por absorcidn de las plantas, Sin embar-
go, hay que considerar en detalle los procesos de
transformacion del fertilizante aplicado

Modelos del ciclo de] potasio
Fl potasio gue se hu acumulado en ef sistema (Fi-

gura 4) se puede resumir de la siguiente manera (kg
K/ha):

Caft con laurel Café con pord

Vegetacidn 1588 3563

Mantilio 43 17.1

Suelo (045 em) 687 630
TOFAL 958 1003

Los frutos alcanzaron en el quinto afio del siste-
ma (kg/ha/a):

187 576

Las cantidades porcentuales de i encontradas en
ei suelo (para las asocinciones con pord 63% y con
laurel 72% del total) son pequefias en comparacion
con otros elementos nutritivos Esto se debe especial-
mente a fa determinacion de K en su forma cambia-
ble. El valor de K total es desconocido, pero como la
mayor parte corresponde al K estructurzl, la cantidad
tiene poca importancia.

El K acumulado en la vegetacion en los sistemas
estudiados es muy diferente; en Iz asociacion café con
pord alcanzd 356 kg K/ha y en café con laurel 257 kg
K/ha. En esta asociacion el K acumulado en las ramas
y tallos del laurel (1466 kg K/ha) corresponde a un
57% del total. Iguaimente, el K en los granos alcanzé
valores muy difernetes, 576 kg K/ha para café con
pord y 187 kg K/ha/a para café con laurel. La ding.
mica del K asociada con los residuos de 1a biomasa
aérea, se expresa con jos coclentes de circulacion ex-
presadoes en porcentaje vy calculados de fa misma for-
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Fig 3 Ciclo del {6storo vn los sisiemas ugroiorcslulcs cald con laurel y cafd con pord {reservas kgfhy, transierencia kgfhafa)

ma que para la materio orgdnica, de la siguiente ma-
nera:

indice de circulacion del

K%}
Sistema café con faurel 24
Laurei 12
Calé g7
Sistema café con pord 17
Pord 93
Café 50

La absorcion de K porlasplantas se puede resu-
mir con los siguientes datos (kg/hafa):

Café con lIagrel  Caid con pord

Hojus 41 517 i94 112
Ramas 26 82 39 16
Tallos 43 241 233 73
frutos ig7 - 576 -
Podas - - 184.3
Sublotal 297 840 104.2 2054
Raices finas 378 i85
TOTAL 141 5 3281

Se ratifica una vez mds que la cantidad zbsorbida
de K anualmente por el sistema café con pord es mis
elevada gue lsabsorbida en la asociacidn café con lau-
rel. La actividad nutricional del primer sistema es mu-
cho mds elevada que la del segundo. La concentracion
de K encontrada en los frutos {1 6% en café + laurel
v 1 5% en café + pord} es mas bajs que la encontrada
por otros awtores en Costa Rica (6, 7} v en otros pai-
ses (20,21)

£l balance snuat de K del suelo se puede resumir
como sigue {kg K/ha/a):

Café con lauret  Calé con pord

Ganancias
Fertilizante 66 66
Apua de Nuvis 25 25
Residuos vegetales 54 3 2595
TOTAL 1228 3280
Pérdidas
Albsorcidn por planta 141 5 3281
Filtracidn desconocido desconocide

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 403-413
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big 4 Ciclo del potasio en los sistensas agrotorestades caté con laurel y caté con pord (reservas kgfha, transterencias kg/hafa)

Aqui nuevamente se observa una diferencis im-
portante entre los sistermas en estudio Las ganancias
de K en el sistema café con pord superan las tasas de
absoreién de K def suelo Sin embargo, las cantidades
notables de K ¢n los residuos vegetales provienen orj-
ginalmente del suelo vy asi se estd produciendo a largo
plazo unz extraccion notable de K del suelo. En ¢l ca-
so del sistema café con laurel las tasas de deposicion
de K en el suelo son superiores a las de absorcitn, La
filtracién de K con el agus fredtica es desconocida y
dada la mobilidad de este elemento se podria pensar
que se estd perdiendo K. Tanto para todos los elemen-
tos en estudio, es limitante que sdlo se hayan estudia-
do los primeros 45 c¢m del suelo mineral. Observacio-
nes de campo indican que la profundidad de enraizu-
miento de los sistemas en estudio es mayor.

Modelos de los cicios de calcio y magnesio

Los residiados obtenidos en el inventario de estos
elementos en los sistemuas agroforestales en estudio se
pueden resumir en la siguiente forma {kg/ha):

Ca Mg

Café + Café+ Café+ Café+
faurel  pord  laurel  pord

Vegetacion 3299 3705 934 869
Mantilio 1031 851 192 140
Suelo 2783 2835 587 573
TOTAL 3216 3291 760 674

Los fratos alcanzaron en el guinto afc los si-
guientes valores (kg/ha/a):

71 222 20 5.6

Los sistemas exhiben una acumulacion de reser-
vas de Ca en Ja biomasa aérea de 259 y 340 kg/ha,
con 71 y 30 kg/ha en las raices, y 103 y 85 kg/ha en
el mantillo para el sistema con laurel y pord, respecti-
vamenie.

Para el Mg se tiene una scumulacion de reservas
en la biomasa adres de 759 y 769 kg/ha, con 175y
10 0 kg/ha en las raices y 19 v 14 kg/ha en el manti-
lio en los sistemas con laurel y poré respectivamente.
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Se desconoce el ritmo de acumulacion de reservas a
traves del tiempo Respecto a la dindmica del Cay Mg
asociada con los residuos de fa biomasy adrea se tiene
que fos cocientes de circulacion expresados en por-
centajes vy cateulados de la misma forma que para la
materia orgianica son los siguientes:

Indice de lizdice de
circulacion del  cireulacion det

Ca (o) My (%}
Sistenza cald + laurel 42 49
Liurel 43 38
Calé 40 126
Sistoma café + pord 58 99
Pord 73 100
Caié 49 95

Los datos indican 1ndices superiores de circuli-
cién para Ca v Mg en el sistema con pord, si bien Ia
superioridad en el caso del Ca no es tan marcads co-
mo i observada en los demis elementos Por otro la-
do, en el caso del Mg los cafetos muestran indices bas-
tante altos en los dos sistemas, debido probablemien-
te a que no se puede dar une acumulacion del Mg en
las hojas def cafeto poce antes de su absorcidn Algo
similar se observd para el K

La absorcion de Ca y Mg en e] quinto aiio experi-
mental se puede resumir con los siguientes resultados
{kg/hafa):

! Mg

Café + Cafd+ Café+ Café+
laurel  pord  laurel  pord

Ganancias
Lluvia 14 14 1.5 15
Residuos
vepetales 1099 2427 373 759
TOTAL 1413 2444 388 174
Pérdidas
Absorcion 1836 2947 323 B4 6
Plantas
Lixiviacion desco-  desco-  desco-  desco-

nocido nocide nocide nocido

Las pérdidas de Ca en ambos sistemas son mas al-
tas que las ganancias por lo tanto se estd producien-
do una pérdida constante de este clemento que es
acentuada por Ja lixiviacion. En el caso de Mg ambas
asociaciones tienen un balance negativo,

Discusion

Los métodos tradicionales del andlisis quimico
cstdn basados en el andiisis del suelo o materia vegetal
para predecir las necesidades de fertilizacion de los
cultivos  Estos valores no tienen ninguna relevancia
para interpretar el balance nutricional. Su aplicabili-
dad depende del estudio de la correlacion que existe

Ca M
Caf¢ + laurel Café + faurel Caft + pord
Hojas 200 390 334 360 18 iB6 81 72
Riumas 37 30 103 40 G4 1.8 12 15
Tailog 92 IR3 314 59 1.3 8.9 32 20
tetfos 71 - 222 - 20 - 56 -
Podus - - - il - - - 428
SUBTOTAL 420 705 8713 63 5.5 2913 18.1 835
Raices 704 173
TOTAL {830 523

Las cantidades absorbidas de Ca son equiparables
a fas de K Como es de esperar, la sbsorcion de Mg es
menor que lz de K y Ca. Nuevamente se ratifica que
el sistema café con pord presenta una mayor absor-
cion de estos elementos que fa asociacion calé con
laurel

Al considerar el balance de Ca y Mg en el suelo
es necesario indicar que estos elementos no se estdn
lertitizando  Asi se obtienen los siguientes valores
{kgfhafs):

entre ¢l valor en el suelo clegido v la respuesta de co-
secha

Para interpretar el balance o ciclo nutricional se
propone ¢l estudio complejo de todo el sistema de
produccion Asi se ubtienen resuitados que permiten
describir al sistema como un todo y también sus com-
ponentes por separado

La interpretacion de los valores depende en gran
parte del arreglo experimentsl. En el caso del Experi-
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mento Central del CATIE, el tamano de las parcelas
(18 x 18 metros), la protundidad de los suelos estu-
dindos (0. 45 cm) a talta de datos de raices graesas
(biomasa v formacion de residuos). las negligencias en
las coseehas de calé limitan en parte lus conclusiones
finades La fecha de la determinacién de la biomasa
del pord v lu cdad del campo experimental son tam-
bicn limitantes.

Los datas de fas Figuras § a4, que incluyen la ve-
getacion  cosechas. produccion de residuos y absor-
cion de elemenios nutritivos. permiten una interpre-
{acidn muy especifica de los sistemas en estudio; la
asociacion calé con pord se caracterizd por una dind-
mica de produccion muy elevada, sin dudu o legu-
minosa no solo provee nittogeno sino tambida uctiva
la absoreion y recirenlacion de P K. Cay Mg, cho,
sin embargo. con base en una extraccion muy eleva-
da de estos elementos en el sueno: o combinacion
con laurel se caracterize por una dindmica menos ac-
tiva protectora de los elementos nutritivos del suclo

En el cuso del sistema cald con pord se ticne una
produccion muy elevada de calé en el cuso de Iy conw
binacion con luurel su ventaje econdnica estd en fa
producciin de madera Una decision final sobre
aplicabilidud de estos sistemas agroforestales depen-
derd del undlisis economiico a realizarse cuando el
esperimento avance v cuando las cosechas v ventas de
nsclera puedan cuantificarse a fargo plizo Ademas
debe considerarse ¢l muntenimiento o mejora de lus
condiciones del suelo. ya que este en el luturo podria
dedicarse s otro tipo de cultivo

Resumen

Eun el Experiniento Central del CATIL, Turriulba,
Costa Rica. se estudiaron los sistemas agroforestales
culé {Coffea aabice) con laurel (Cordia alliodora) y
calé con porG (forviliring pocppigiana) y se desarrolla-
ron modelos para deseribit los ciclos de o materia ot-
ginica y de los elementos nutritivos N, PUK, Cay Mg

Pary cady uno de os elementos se fealizé un in-
ventario ¢n ¢l sistema, considersndo los componentes
biolicos (plantas con sus compartimentos, hojas, ra-
mas, tailos, raices v frutos) y abidticos (capa de man-
titflo y suelo mineral, 0--45 cm} Como fuentes de
ingreso se consideraron la fertilizacion y las luvias,
como fuentes de egreso las cosechas: la Bixiviacion
con tu filtracién del agua ne se determind. Como
fuenie importante de transferencia de los clementos
se consideran ta produccion de residuos vegetales na-
turales y de podas del pord

Los mudelos se basaron en dstos de los suelos al
iniciarse el estudio {1977), el inventaric de fas reser-

vas orgdnicas y minerales a los 4-1/2 aftos del experi-
mento y en las tasas de transferencia (residuos, cose-
chas, incrementos de biomasa vy absorcion de elemen-
tos nutritives) en el quinto afio experimental.

Se discuten los detalles de todos los modelos pre-
sentados graficamente
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STERILITY IN A SWEET POTATO CLONE!/

IS JOS*
N VIAYA BAT*

Resumen

£n ung poblacion de camore derivada del cruce entie clones de floves blancos y
rosadas fue identificade una planta que mostré exrensibilidad tairo en la fuse masculi-
na como también ferening En ella se esiudio la microsporogénesis, la HegaesPOroge-
nesis v lz distribucion de almidon de le antera vy en los dvulos Los resuliados fueron
comparados con datos similares obtenidos del progenitor fériil de flores rosadas en
contraste con el masculine fértil En la planta estéril el tepetian es persistente y presen-
ta alniidén en s parte externa, el cual awmenta conforme lu entera madura. Lu falta de
nurriprentos para el polen en formacion resulte en su esteritidad, similarmente ¢l sace
embrionaric se encuentra en estado de inanicion debido al comportantiento aberrante
del endotelio. Se Hegd a la conclusion que tanto el tepetum como el endotelio han per-
dido su actividad fisiologica. fallando en la transferencia de mutrimentos hacia el polen
en deswrolle v al seco embrionario respectivamente, lo que resufta en la roral esrerili-
dad de las fases tanto masculing como femening.

Intraduction

pomoea batgtgs (Linn ) popularly known as
sweet potato js an important tuber crop of
% tropics and sub-tropics. It is a polyploid, but
the clones generally show high pollen fertility.
Though the incompatibility system prevalent in this
crop has been widely studied {11, 16} the factors re-
ducing male and female fertility have been attributed
to polyploidy (12, 20) While studying a population
of sweet potato raised from a cross between white
flowered and normal pink coloured clones, z plant
was found to have rather small anthers and also
without any seed set; further studies revealed it to be
completely male and female sterile The present com-
munication describes the sequence of microsporoge-
nesis and megasporogenesis resulting in sterility of the
hybrid.

1 Received for publication in June 15, 1985

CTCRI Publication No. 426
*  Central Tuber Crops Research Institute, Trivandrum-17,
india

Materijals and methods

The buds of different stages and the flowers of
sterile clone identified in the present study and nor-
mal fertile parent with pink flowers, were fixed in
3:1 alcohol acetic acid mixture. The shrivelled ova-
ries of sterile plant and the developing capsules of the
fertife parent were also fixed The usual infiltration
and embedding procedures were followed Sections
were cut at 8-12 u thickness and stained with Hei-
denhains hematoxyiin. The starch distribution was
studied with hematoxylin and counter stained with
1.0% fodine solution. However, iodine masked the
staining of hematoxylin, hence two sets of slides were
studied for micro-and megasporogenesis and starch
distribution, separately. The pollen were stained with
1% acetocarmine.

Results
Microsporogenesis. Male Fertile (MF)
The young anthers at pre-meiotic stage show an

epidermis, a prominent sub-epidermal layer, two or
three middle layers, a tapetum and pollen mother

Turrialba Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 415-419



416 TURRIALBA: VOL 35, NUM 4, TRIMESTRE OCTUBRE--DICIEMBRE 1985

cells (Figure 1), As the PMCs cnlarge, the middle
tayers get crushed The tapetum becomes binucleate
and exhibit maximum development as the PMCs en-
ter meiosis and up to microspore tetrad stages (Fi-
gure 2) Though in the early stages, the starch is al-
most absent in the anther tissue, at the tetrad stage
the wall fayers and connective tissue show the presen-
ce of starch, but tapetum is devoid of any starch. The
tapetum gradually passes into a phase of decline and
sencscence and remnants may be noticed for some
more time and some starch may be noticed around
the septum {Figure 3). Later, the tapetum completely
disappears while the microspores continue growth

anel differentiation. The mature anthers are devoid of

any starch and the single layered endothecium has
well developed fibrillar thickenings {Figure 4). The
pollen grains are globular and festility is as high as
95%{Figure 5)

Male Sterile (MS)

The seqguence of differentiation and development
of different layers are normal and comparable with
MF up to the microspore tetrad stage. In the young
anthers, the tissues are devoid of starch as in MF, but
in a few anthers infense starch deposit hus been notic-
ed outside the tapetum even at the late PMC stage
approaching meijosis {Figure 6) The starch deposits
are more intense at tetrad stage (Figure 7) and the
intensity increases as the microspores separate (Fi-
gure 8) The tapetum remains intact even after the
development of exine ornamentation on the pollen
(Figure 9} The tapetum is found to develop vacuoles
but never found to increase in size Occasionaily, the
tapetal cells coalesce and form a periplasmodium and
in contrast to MF plants, the starch deposits increase
outside the tapetum as the anthers mature (Figure
10} Even in the fully mature anthers, dense deposits
of starch are noticed in the connective tissue, septum
and wall layers and tapetum is still discernible (Figu-
re 11) The endothecium is poorly differentiated and
does not show any fibrillar thickenings and conse-
quently the pollen are not liberated The pollen grains
are globular and much smaller than the fertile polien
and the sterility is total {Figure 12)

Megasporogenesis. Female fertile

The female pametophyte is monosporic, 8-nu-
cleate and the antipodals are ephemeral. The syner-
gids are pointed towards the micropylar end and one
of the synergids is destroyed by the entrance of the
polien tube. The fertilization of the egg is followed
by secondary fertilization

The starch deposition occurs in the integument
only after early 8-nucleate stage and by the time the
egg apparatus is organised, the egg is found filled with

starch but the synergids are completely devoid of any
starch (Figure 13). The endotheliwm remains undif-
ferentiated even after fertilization and the develop-
ment of embryo and the distribution of starch in the
integument gradually diminishes as the seed matures

Female sterile

The early megasporogenesis is nogmal bul when
the egg apparatus is organised, the egg is found de-
void of any starch {Figure 14), while plenty of starch
is noticed in the integuments The intensity of starch
concentration outside the embryo sac is found to
increase and the distribution becomes more and more
pronounced than that of fertile parent. Both syner-
gids remain intact indicating the absence of fertili-
zation, when degeneration sets in the embryo sac
(Figure 15}. The endathelial cells gradually become
prominent and later embryo sac is found completely
crushed by these bloated cells (Figure 16) resulting
in the collapse of the ovules

Discussion

Though sterility is of significant interest to the
plant breeder the phenomenon has wide cytogeneti-
cal implications. Since the sterility is noticed both in
male and female phases, the sequences are considered
separately for pollen sterility and ovule sterility. The
factors operating in male sterility have been widely
studied in a number of plant species. Besides meiotic
abnormalities, disorganization of PMCs (21), absor-
tion of microspores (5, 14}, prematures degeneration
of tapetum {13}, coalescence and persisting tapetum
{4, 9) and non-dehiscence of anthers {6) are known to
cause male sterility. Among them, the aberrant be-
haviour of tapetum is the most important and wide
spread in crop plants

The observations made in the present study on
the microsporogenesis and pollen development in the
MF and MS plants indicate that the failure of the ta-
petum {o disintegrate at the appropriate time and its
persistent nature resuited in the starving of the de-
veloping pollen grains and conseguent degeneration
Maheswari (10) proposed that the tapetum serves as
a reservoir of food material and the nutrients are
made available to the developing pollen grains by the
degeneration of tapetum at the appropriate time.
Though the nutritive role of tapetum is well recognis-
ed, Ecilin (3) cstablished that the sensitive phases of
microsporogenesis are dependent on tapetum through
which the nutritive materials either pass or o be me-
tabolised Sterility of pollen can be caused by the dis-
turbed or retarded activity of tapetum resulting in the
decrease or total prevention of transfer of carbohy-
drates, fats, proteins and nucleic acids (8). The failure
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Figs 1-3.  Microsporogenesis in lertile clone.
Fig 1 Young anther {350 X} Fig 2 Well defined tapetum and without starch anywhere (350 X) Fig. 3. Young polen with
remants of tapetum and a few scattered starch around septum (80 X) Tig 4 Anther with fertjie polien and endothecium
with ibrillar trickennings (80 X) Hematoxvlin Fig 5 Venile pollen (80 X). Acetocarmine or Hematoxylin-odine

Figs 6-12 Microsporagenesis in steril plant
Fig 6. PM stage with starch outside the tapetum (350 X) Fig 7. Intense distribution of starch in microspore tetrad stage
(350 X) Fig 8 Distribution of starch in young microspore stage (350 X). Fig 9 Persisting tapetum even when the polien
have developed ornomentafion (700 X Hematoxylin Fig 10 Starch deposit increases as anthers mature (350 X) Fig 11
Mature anther with pouorly developed endothecium, remmants of tepetun and starch in the septum, and connective tissue
and wall layers (350 X) Fig 12 Steril pollen (80 X) Acetocarmine or hematoxylin-dodine

Fig 13 Megasporogenesis in lertile plant — egy (- tilked with starch (700 X)
Figs 14-16 . Megasporogenesis in sterile plant.

Fig 14 Egg (—) without starch (700 X) iz 15 Both synergids are intact (700 X) Fig 16 Collapsed embrye sic surround-
ed by prominent endothelium (700 X)

Turrialbz Vol. 35, No. 4, 1985, pp. 415-419



418 TURRIALBA: VOL. 35, NUM. 4, TRIMESTRE QCTUBRE - DICIEMBRE 1985

of tapetum during the develepment of microspores is
widely reported in Sorghum (18), Aglaonena (4) and
cassava (9)

The occurrence of more starch cutside the ta-
petum and the increase in the intensity of the starch
deposit as the anther matures in the MS in contrast
te be MF indicate the tapetum has Jost the ability
to transfer the nuirients to the developing polien
grains. It is reported that the reduced enzymatic ac-
tivity of tapetum result in the tnsufficient supply of
carbohydrates and otiier nutrients from the tapetum
to the developing microspores (1, 7). The ability of
tapetum to preduce and transfer nucleic acids and
preteins to developing microspores and pollen is re-
ported to have been depressed in the MS plants of
Allium cepa (15), Beta vidgaris (2} and Sorgham (19)
When the increased intensity of starch deposits out-
side the tapetum and the persistent nature of tape-
tum are considered together in the present material,
it may be concluded that the tapetum might have
lost its enzymatic activity; furthermore, by its persist-
ing nature it has beeome a physielogical barrier in
preventing supply of nutrients to the developing pol-
len grains resulting in total pollen sterility

Similarly in the ovule, the endothelium other-
wise known as ‘integumentary tapetum’ surrcunding
the embryo sac has a criticai role in transferring the
autrients to the developing embryo sac The egg is
found filled with starch in MF, but the distribution of
starch in the integument gradually diminishes as the
seed matures and the endothelium remains undif-
ferentiated In contrast, the MS plant shows that egg
is completely devoid of starch while the distribution
of starch in the cells outside the integumentary ta-
petum becomes more and more pronounced underiin-
ing the fact that the nutrients are prevented from en-
tering the embryo sac, thercby accumulating in the
intergument Later the endothelial cells also bacome
bloated and further crush the starving embryo sac

While studying the sterile {lorets in sunflower,
Savchenko (17} concluded that the nutrients are not
transferred to the embryo sac but accumulated in the
cells of the integumentary tapetum stimulating it to
grow further. However, Satina er af (16) observed the
endothelium disintegrate in compatible crosses, but
incompatible ones induce the endothelizl cells to be-
come greatly enlarged and crush the embryo sac In
the present study by considering the behaviour of
tapetum in the anther along with the behaviour of
integumentary tapetum, it may be concluded that
they have lost their physiological activity and fail to
transfer the nutrientsto the developing polien grains
and embryo sac respectively resulting in total sterility
in both male and female phases.

Summary

A sweel potate plant showing sterility in male
and female phases was identified in a population
derived from a cross between white flowered and
pink coloured clones Studies were made on the mi-
crosporogenesis, megasporogenesis, the distribution
of starch in the anther and ovules of the sterile plant
and was compared with the fertile parent with pink
flowers In contrast to MF, in the MS piant the ta-
petum is persistant and the presence of starch outside
the tapeium increase as the anothers mature The lack
of nutrients to the developing pollen result in pollen
sterility . Simzilarly, the embryo sac is also starved by
the aberrant behaviour of the eadothelium 1t is con-
cluded that the tapetum and endothelium have lost
their physiclogical activity and fail to transfer the nu-
trients to the developing poilen grains and embryo sac
respectively, resulting in total sterility in both male
and female phases
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Resena de libros

MENA, M ANDROPOGON GAYANUS. Kunth:
Bibliografia Analitica Centro Internacional de
Agricultura Tropical [984 176

Es verdaderamente halagador encontrar un libro de
esta npaturaleza cuando en la bibliografia de gramj-
neas todo escasea.

El autor analiza concienzudamente todos los as-
pectos importantes de la especie tales como: una
sinopsis descriptiva, la botdnica, la taxonomia y dis-
tribucion geogrdfica, lus caracteristicas agrondmicas,
adaptacion, establecimiento, manejo y produceidn
de forraje; asociacidn con leguminosas, suelos y ferti-
lizacion, germoplasma, fitomejoramiento, plagas, en-
fermedades, produccion de semillas, nutricién animal,
valor nutritivo, consumo, composicidn quimica y pro-
duccién animal; ademds de sus variedades selecciona-
das para forraje, razén por la cual rdpidamente el lec-
tor se da cuenta de qué tipo de pasto se frata en cuan-
to a valor nutritivo y produceidn animal

Los aspectos taxondmicos v botdnicos estdn bien
investigados v lo que se relata de la especie sobre
adaptacién, magnifica, caracteristicas que pueden dar
una buena opcidn a muchos paises latincamericanos
que presentan problemas serios en cuanto a sabanas
y bosques, ya que el hombre ha efectuado un mal
manejo de ellos. Las caracteristicas agrondmicas son
muy semejantes a nuestra Hypharrhenia rufa, (tam-
bién traida de Africa) atn en asociacidén con legumi-
nosas como Sstylosanthes, puesto que esta Gltima
mantiene al ganado en Iz época seca. También se
aserneja a Hyparrhenia en cuanto a st valor nutritivo
moderado ya que ninguno de los dos géneros supie
las necesidades de proteina cruda ¥ minerales de cre-
cimiento

La digestibilidad in vitro vy la energia digesiible
son bajas durante iz ltuvia ¥ sequia pero la cantidad
de forraje y la posibilidad de seleccionar fracciones ri-
cas en nutrimentos podrian permitir aumentos de
peso del animal; por ello los estudios muestran ganan-
cias en pesofanimal de 300400 gfanimal/dia, lo que
demuestra que funciona en forma adecuada. Con res-

pecto a la produccidn animal es buena puesto que
puede sostener 2.3 animales/ha, logrindose bajo pas-
toreo 457 kgfpeso vive/hafafio. En asociacidn con le-
guminosas el peso aumenta a 670 g/dia con 2 anima-
les/ha.

En Costa Rica, bajo condiciones similares de mane.
jo. los mejores pastos sostienen 1.5 animales/ha. Con
tales caracteristicas, A gueyanus es upa graminea
promisoria, que soporta suelos dificiles para el culti-
vo de ellas. En Costa Rica ya se ha introducidoen la
zona de San Carlos, perc creo que debe ser probado
cuidadosamente v sélo para los suelos dcidos, pues ya
teremos experiencia con otras especies de Andropo-
gon que por ser tan invasoras se convierten en malas
hierbas. Considero que nuestros suelos no estdn tan
depgradados como para tener que dispersarla, ni pre-
sentan problemas tan serios como muchos sudameri-
canos ea los cuales, como demuestra el autor, esta
graminea viene a solucionar multiples problemas.

Otro punto por analizar es la buena viabilidad de
fa semilla lo que hace que la especie se disemine; en
caso de que en nuestro medio no se comporte adecua-
damente, se convertiria en una graminea invasora
como Dischantelium aristatiom, que en paises sura-
mericanos funciona bastante bien y en nuestro pais,
en algunas zonas de Guanacaste, se ha transformado
en un problema,

El libro suministra también valiosa bibliografia so-
bre leguminosas, resuftados de proyectos y progra-
mas del CIAT, los cuales son de gran utilidad va que
ellas son las colaboradoras inmediatas de las grami-
neas. Sin embargo, en el Gltimo congreso de pastos
se comentd lz poca importancia que ellas tenian en
las asociaciones, llegindose a considerar que no pue-
den mantenerse en una forma adecuada, o que debe-
rian cultivarse por separado, como lo deja entrever
en sus citas bibliograficas el autor, pues en ellas se
demuesira que su produccidén decae después de un
periodo corto.

Considero el libro del Dr. Mariano Mejia muy va-
lioso, una fuente de consulta que da un aporte a la
agrostologia latinoamericana.

MAYRA MONTIEL LONGHI
FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA DE ZOOTECNIA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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Response of cotton genotypes to presowing hydra-
tion-dehydration treatments under accelerated
and natural ageing conditions.

Resumen. Los efectos de pretratamientos mediante hi-
dratacidny deshidratacion con agua, vapores de iodo, fosfato
dibdsico de sodio y pantotensto de caleio, sobre ol controd
del detericro de las semillas, fue astudisdo en cuatro culti
vares de algodén, sometidas 1anto a envejecimientc acelerado
como tambign ai proceso normal Se observaron diferencias
genatipicas en cuanto a la resistencia bajio condiciones de ace-
leramiento; ""Bhagya” v “Sharada” mostraron poco electo,
mientras que on "Jayadhar” a germinacidn se redujo a mas
de la mitad Pretratamiconto de {as semilias con agua, fosfato
dibdsico de sedio o pantotenato de calcio. reduce el deterioro
considerablernente Lz germinacion de las semillas se correla-
ciond significativamente con el pretratamisnto con agua en el
caso de “Sharada”, con fa conductivilidad eléctrica en ¢l de
“taxmi” y con la permescion de szGcares en “‘Jayadhar;
ninguno de los pretratamientos mostrd increments en la ger-
minacion de “Bahagya .

Considerable evidence are avajlable to show that
changes in permeability of plasma membrane occur
during storage with consequant loss of seed viability .
Increased cell-permeability of deteriorated seed al-
lows large quantities of cellular components to dif-
fuse out when placed in water Seed deterioration was
well correlated with increased electrical conductance
and sugars of seed leachates (1, 3, 10, 18, 19} Pre-
sowing hydration-dehydration of seeds with water or
dilute solution of chemicals significantly slow down
deterioration of various crop seeds (6, 11, 14, 15)
Artificial or accelerated ageing technique as develop-
ed by Delouche (12), has become an useful technique
in understanding the mechanism of seed deterioration
and also to predict the loss of seed vigour Recently
Bourland and tbrahin (9), reported variation among

cotton cultivars for resistance to seed deterjoration
using this technique. In the present paper, the geno-
typic variation in cotton seed deterioration under
both accelerated and natural ageing conditions as well
as its control by hydration-dehydration pretreatments
are reported

Material and methods

Four cotton cultivars, viz , ‘Sharada’, ‘Laxmi’,
‘Bhagyse', {(Gossypiven hirsutwin, L) and ‘Jayadhar
(G Jrerbacewm, L) were raised in field {(medivm black
sail} in 1981-82 season and the seeds collected were
supdried and stored in paper enveiopes. Three months
after coliection, the seeds were subjecled to hy-
dration-dehydration {sozking for five hours followed
by shade drying to original weight) pretreatments
with water, sodium phosphate dibasic {107* M) and
calciumm pentethenate (10 ppm). In another treatment
seeds were exposed to iodine vapours for 24 hours,
in a vaccum desiccator (5.5 1) by placing 2 g iodine in
a Petri plate. The seeds were then allowed to age ar-
tificially at the 100 percent relative humidity and
40°C for three days. Following this, seeds (100 per
treatment) were sown on sand filled in a plastic pot,
in triplicates. The total seedling emergence, 12 days
after sowing was recorded, as a measure of germin-
ability. Non-aged and aged sceds without pretreat-
ments constituted two sets of control.

Seed leachate was coliected by placing | g seed
in 25 ml distilled water for one hour. The electrical
conducetivity and sugars in the seed leachate were de-
termined in a conductivity bridge {4) and by coloyi-
metry {16} respectively. Water soluble sugars in seed
was extracted and estimated following the method of
Agrawal (2)
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The naturaily aged seeds stored in paper enve-
Jopes after seven months under prevailing laboratory
conditions (relative humidity 82 £ 2% : temperature
26 + 2°C; seed moisture around 9% ) were subjected
to hydration-dehydration pretreatments as under
accelerated ageing system, excluding the iodine va-
pours treatment The germination test was done as
above, with cultivars ‘Bhagya’, ‘Laxmi’ and ‘laya-
dhar’ only.

Results

Hydration-dehydration pretreatments particular-
ly water under accelerated ageing system and calcium
pantothenate as well as sodium phosphate dibasic
under natusal ageing system significantly enhanced
the germination over untrezted aged or non-aged
seeds {Table 1)

Under both the systems of ageing, ‘Bhagya’
maintained significantly higher germination percen-
tage than others, while ‘Laxmi’ showed relatively
lower germination. However, under natural ageing
systemn, penotypic response to pretreatments differ-
ed significantly Thus, caleium panthothenate for
‘Bhagya’ and ‘Jayadhar’ and water for ‘Laxmi’ prov-
ed to be better treatments than others

Electrical conductance and leachate sugars as
well as seed sugars differed significantly among the
pretreatments and genotypes (Table 2) Pretreat-
ments considerably lowered the electrical conductivi-
ty of the seed leachates, with significant reduction
observed under calcium pantothenate and water pre-
treatments. Among the genotypes, EC was con-
siderably less in ‘Bhagya' However, the extent of
reduction over aged seeds differed with pretreatments
among the genotypes. The highest reduction was
observed under sodium phosphate dibasic in ‘Sharada’
(50% ) followed by calcium panthothenate in ‘Laxmi’
(36 8% ) The sugar content of sced leachates, on the

other hand, increased significantly in the pretreated
seeds, barring water, wherein significant reduction
was noticed The genotypes references were apparent,
with ‘Laxmi’ having highest concentration followed
by ‘Sharada’ and least in ‘Bhagya’. The water soluble
seed sugars also exhibited a definite increase in pre-
treated seeds, particularly in calcium pantothenate
treatment. However, in comparison toaged seeds,
significant reduction was observed under water and
sodium phosphate (dibasic) pretreatments, which
was on par with non aged untreated seeds. This was
evident, in all the genoctypes, barring ‘Jayadhar'
The percent sugar leached out of the seed, was sig-
nificantly least in calcium pantothenate treatment,
followed by water over that in aged untreated seeds.
‘Bhagya’ lost lcast seed sugars in leachates, while
significantly higher quantities were lost in ‘Laxmi’.
As with other seed leachate characteristics, genotypes
and pretreatment interaction differences were ap-
parent with ‘Jayadhar® and ‘Laxmi’ showing signifi-
cant reduction in water pretreatment, while it was
achieved in ¢alcium pretreatment in ‘Sharada’ over
both aged and non-aged seeds

Discussion

The resuits generally confirmed earlier observa-
tions that hydration-dehydration pretreatments could
ef fectively restore the seed vigour damaged by ageing
(5,6,7,8,13, 14, 15) 1t is believed that much of the
ageing damage is caused by what is termed ‘free ra-
dial pathology’. The quenching effect of hydration
on the propagation of free radicals may account for
much of the beneficial effects of short-term hydra-
tion-dehydration pretreatments (5) This was evident
from the altered pattern of leached substances from
pretreated seeds

However, among the pretreatments iodine va-
pour did not improve the germination, as it believed

Table 1: Effect of hydration-dehydration pretreatments on percent gormination of cotton seeds,

T&e:{tment Accelerated Ageing Natural Ageing
cultivar

Sharada Laxmi  Bhagya Jayadhar Mean  Laxmi  Bhagya Jayadhar Mean
Non-aged controi 867 51.3 93.3 840 80.3 - - - -
Aged-untreated 78.7 46.7 81.3 413 620 18.7 293 200 227
Water 840 60.0 924 800 790 31.1 46 7 24.0 351
lodine vapours 66.7 413 453 180 4573 - - - -
Sodium phosphate dibasie (107* M) B27 187 8687 693 76.0 307 553 373 411
Calcium pantothenate (10 ppm) B2.7 66.7 853 68.0 757 267 66.0 41.3 447
Mean 80,2 56.2 80.7 61.8 - 26.8 49.3 30.7 -
C D. 3% Cultivars (C) 64 41
Pretreatmoent (1) 7.8 6.0

Interaction CxT

NS 8.0
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Table 3: Correlation (r) between seed characters and germination

EC Seed sugar Leachate sugar % Sugar leached
by Mean ol all vasictics -0 307818 0201208 -0.3857 08 04104 *
2y Individual varieties
Sharada ~01329 1% ~08109"* ~0.2292 M ~( 3474 N¥
Laxmi -08032"" 0252318 03247 18 -0.3474 18
Bhagya 00031 'i“‘ 0.0661 ¥ ~00731 '3: ~0.1186 18
sayadhar 9.5084 0.3832 18 ~6,9288 -0.9185 "

ns = Nogsignilicant; * = sigaificant at 0.05 P; ** significant 2t 0 01 9

te be (7Y lodine has a role in the stabilization of li-
poprotein membranes of the celi, rendering them less
susceptible to lipid peroxidation and fiee radical
reaction. Thus, use of jodine, in armresting deterio-
ration needs further confirmation.

It is said that seeds with sced vigour resist acce-
lerated ageing test (6, 17} Generally, this view up-
pears to be true since ‘Bhagya' which maintained re-
latively higher germination under accelerated ageing,
retained its relative vigour under natural ageing con-
ditions also

Atthough it is generally sgreed that a short term
hydration-dehydration treatments witly water or dilu-
te solution of chemicals could repair the dumage
caused by sgeing, the way in which it is accomplish-
ed appears to be elusive The pattern of leakuge subs-
tances as well as sced suguars among the genotypes
and pretreatments differed considerably. Thus ge-
neraliy. it appeared that nene of the seed/leachate
characteristics studied bore any reiationship with
seed vigour {(Table 3) However, amonyg the individual
genotypes, seed sugars in Sharada’, EC of seed lea-
chates in “Laxmi’, and leachate sugar and/or percent
sugar leached oul of seed in Fayadhar” were found to
strongly influcnce, regatively the germination. None
of the characters studied was found to have any in-
fluence on germination in "Bhagya whicl incidentally
maintained high degree of germinability

Qur observations lend support to the view that
attered membrane permeability to be myjor cause of
loss in seed vigbility. These changes are generally
found in cotyledons However, the extent of dete-
rioration caused in the Cotyledons sisw-riy embryos
leading to loss in secd vigour, are yet to be elucidated
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Summary

The effect ol hydration-dehydration pretreat-
ments with water, indine vapours, sodium phosphate-
dibasic and caleium pentothenate on the control of
seed deteriorytion was studies in four cotton cultivars
under both accelerated and normal ageing systems
Genotypic differences were observed in resistunce to
ageing under accelerated system; ‘Bhagya™ and “Sha-
ruda’ showed littje eflect, while i ‘fayadhar” the ger-
minability reduced to more than hail Pretreatment
of sced with either wuter, sodium phosphate dibasic
or calcium puntothenate checked the deterioration
considerably. Sced  germination was significantly
correlated with water soluble sugars of seed in “Sha-
rada’, electrical conductance in “Laxmi’ and leachate
stgar i Jayvadhar, none of the parsmeters had any
relationship with germination in ‘Bhagya’,
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Tablas de volumen para Gmelina arborea Roxb. en
Manila de Siquirres, Costa Riea

Summary. Double entry over-and under-bark tables are
given for totat volume and volume to 10 em over-bark top
diameter for 17 years oid Gmelina arborea Roxb planiations
at Manita in Siquirres, Costa Rica fndividual tree volumes
were caiculated using the Smalian method for the sections
and a top conc Total and commercial volume tables were
developed using a linear regression model based on naturat
logarithms  Fifteen regression modeis were tested. The
Furnival index, the ¢oefficient of determination, the residual
distribution, and the significance of the coefficients of the
equations indicate the best fit 10 be the natural logarithm
modei.

Las plantaciones de Gmeling arborea Roxb. en
Manila de Siquirres fueron establecidas entre 1966 y
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1970 En total se establecid 1 QGO hectdreas (ha),
pero por problemus de drenaje solamente sobrevivie-
ran aproximadamente 600 ha.

Por lo que se observy en ¢l campo, se realizaron
pruetas de densidades. asi como pruebas de proce-
dencias y progenies de drboles seleccionados. Desa-
fortunadamente no existe informacion escrita dispo-
nible para estudiar estc material.

ks posible que ef muanejo de estas plantaciones se
limitd a eliminacion de dobles ejes y podas hasta tres
metros de altura Lxisten pequenas dreas raleadas a
mianers de ensayo

La finalidad de este trabajo es la de preparar ta-
blas de volumen total y comercial, con y sin corteza
para las plantaciones, establecidas a 30 x 3 0 metros

Descripeion del drea

Las pluntaciones estidn ubicadas en ta zona atlin-
tica de Costa Rica a 10° 10 de latitud norte, 832 25°
de longitud oeste v 30 metros sobre ¢l nivel del mar
Ecolégicamente el arca cornresponde a la zona de vida
bosque himmedo tropical en transicion a perhtmedo
segin Holdridge {3) con 3 580 mm de precipitacion,
35 C de temperatura medin anual v 88%de humedad
refativa, sepln la estacion meteoroldgica de Monte
Verde Los suelos son aluviales de topogrufia plana,
poco desarrollados, mal drenados y sujetos a inunda-
ciones periddicas En la actualidad, la mayor parte de
la plantacion estd cubierta por una red de drenajes
instalados durznte la época de la explotacion del aba-
cd (Musa texrilis) (1, 4, 5). El  espaciazmiento de fa
plantacion muestreads era de 30 x 30 m Los drbo-
les presentaron un fuste recto, sin bifurcaciones, y
con base uniforme que podria ser aprovechada des-
de 20 cm a nivel del suele

Toma de datos y elaboracion de
tablas de volumen

En forma preliminar se tabularon 60 drboles de
los que estaban siendo explotados por fa empresa
Scott Paper de Costa Rica, para la produccidn de pul-
pa mecinica lLos drboles fucron seleccionados de
manera que quedaran representados los didmetros
desde 20 em de didmetro a la altura del pecho (dap)
hasta el mdximo observado en el drea de explotacion

Para determinar el volumen de madera del fuste,
sin incluir las ramas, se midio el didmetro con y sin
corteza desde 20 cm del suelo v a intervalos variables
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Fig 1 Relacién altura comercial - dap

de 2.0 a 40 m segdn [z forma det fuste, hasta 10 cm
minime con corteza. Se utilizé el programa de
compuio VOLCALC*, el cual calcula el volumen de
cada seccion en forma individual utilizando ia {érmu-
la de Smalian y considera la dltima seccidn del drbol
completo como un cono.

Las Figuras 1, 2 v 3 muestran el alto grado de
gjuste lineal que se obiuvo con los 60 drboles utiliza-
dos al relacionar altura comercial-dsp, volumen co-
mercizlaitura comercial, y volumen comerciai-dap
Bl sjuste que mostraron las anteriores relaciones, se
considerd suficiente, por lo gue se decidid no incluir
mis drbodes en el andlisis

Las alturas y dap medios y los volimenes deter-
minados fueron utilizados per el programa “VOL-
REG™* para probar el ajuste de 15 modelos de re-
gresién  Se consideraron como mejores los modelos
que presentaron el indice de Furnival mds bajo (2),
la distribucion de los residuales mas uniforme, el coe-
ficiente de la determinacion mds alto y los coeficien-
tes de la ecuacion con electo significativo. Se utilizod
¢l programa “ESTIREG™ para graficar los volume-
nes estimades por la regresion con los obtenidos por

Programa de eomputacion desarroliade H.J. Palmer pa-
ra o computadora [BM 4331, CATIL, Turrialba, Costa
Rica.

Bl programa VOLREG fucadaptado por H.J. Palmer ded
programa original desarroliado por ¥ 1. Wright, Oxford
University, Ingtaterra
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ubicacion. para asegurar de que no existiz sespo en lus
estimaciones El Programa "STANDTAB™* se utilizo
para caicular el factor morfico. Los modelos fueron
prabados con otro grupo de dates independientes, pa-
ra confirmar fos coeficientes determinados

Resultados

De los 15 modelos de regresion probados (Cua-
dro 1), se selecciond el modelo 8 el cual estd basado
en logaritmos naturales Fue seleccionado por presen-
tar ¢l ’ndice de Furival mds bajo en la mayona de fos
casos: ademads | distribucion de los residuales fue mas
uniforme y los coeficientes de determinacion mis al.
{os.

Lnv=bg+b, +ind+by Lnh
donde:

En v = logaritmo natural del volumen

Lo d = logaritmo natural del dap

bg = constante

by y by = coeficientes de la regresion

Ln b = logaritmo naturzl de la altura total

* Programas de computacion desarroliados por H1 Pal-
nier para computador 1BM 4331 del CATIE
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Fig 2 Relacion volumen comercial - altura

Con base en este modelo se elabord las tablas de
volumen de doble entrada para volumen total con y
sin corteza, y volumen comercial al imite de didme-
tro de 10 cm con y sin corteza (Cuadros 2, 3,4 v 5).
Las tablas incluyen el modelo de regresién con los
respectivos triidices de zjuste

El factor morfico promedio fue de 0 38; sin em-
bargo, la alta variacion que presentd indica que esta
caracteristica en esta especie no es adecuada para cal-
cular el volumen.

Con base en las tabias de volumen desarrolladas,
sc observa que ef volumen de corteza en esta especie
es reiativamente alto: asi por giemplo, un drbol de
30 m de altura total y 40 c¢m de dap tiene 16.7% de
corteza. El volumen de madera del cono terminal de
la copa es un drbol de 30 cm de altura total v 40 em
de dap. a 10 em de didmetro comercial minimo es so-
lamente el 0.84% del volumen total, sin considerar
el volumen gue representan las ramas

Resumen

Se presentan tablas de volumen total y comercial
hasta 10 em de didmetro superior con corteza para
plantaciones de [7 afios de edad de Gneling arborea
Roxb en Manila, Siguirres, Costs Rica
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Fig 3 Relacion volumen comercial - dap
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EF volumen fue caleulado por trozas de tamafio
variable a través de la formula de Smalian, consideran-
do la vltima seccién como un cono lLas tablas de
volumen fueron desarrolladas usando modelos de re-
gresidn logaritmica

Se probaron 15 modelos de regresion  Se utilizo
el indice de Furnival, la distribucion de los residuales,
el coeficiente de determinacion v Ja significancia de
los coeficientes de la ecuacion para seleccionar los
modelos con mejor sjuste.

21 de noviembre de 1984

R. SALAZAR®
H.EL PALMER®

*  CATIE, Turrialba, Costa Rica
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A semi-sinthetic diet for adult banana fruit scarring
beetles, Colaspis ostmarki (Coleoptera:
Chrysomelidae)

Resumen. Una dieta semi-sintética ha sido desarrollada
con el propdsito de mantener individuos adultos de Colaspis
ostmarki Blake para ser wtilizados en pstudies de laberatorio
y de campe Los adultos se alimentan bien de la gieta v pue-
den ser mantenigos por perfodos proiongados bajo condicio-
nes de laboratorio La ifongevidad vy produccidn de huevos de
estos adultos fue comparada con la de individuos alimentados
con varios tejidos de plantas de hanano

Several species of Colaspis beetles attack banana
fruit throughout the neotropics; Coluaspis ostmarki
Blake is the primary species in Costa Rica and Pana-
ma. The beetle is common in the Estrella Valley of
Costa Rica plus other areas along the Atlantic Coast
in both countries

Previous stempts to study the insect have been
difficult due to the inability to maintain adults under
laboratory conditions. To overcome this problem, an
artificial diet was developed whereby field collected
adults could be held under laboratory conditiens, see
Singh (1)

Materials and methods

An artificial diet used by Wellso et al. (2) to feed
adult cereal ieafl beetles, Quiena melunopus (L.}, was
modified primarily through changes in the inhibitor
part of the diet to maintain adult C osnnarki in the
laboratory (Table 1}. To prepare the diet, the agar
was dissolved in water by stirring and heating to boil-
ing on a hot plate. The agar solution was cooled to
60° C and the other components were added in the
foliowing order: The components of “B” and “C”
were added and blended for 1 min. The components
of “D" and “E" were added, and the total mixture
blended at high speed for 2 min The blended diet
was dispensed in the shape of 2 “c” with & agueeze
bottle into Petri dish bottoms Adults preferred to
rest off the diet, and readily moved to and from the
diet; this circumstance reduced bacteria and fungal
contamination because adult beetles did not waik or
defecate as often on the diet. After the diet had cool-
ed for about two hours, dishes were placed in plastic
bags and stored in the refrigerator at 4%C for up to 2
weeks. One batch of diet yielded about 175 dishes
(1 5 ml each).

Beetles were {ield collected from bananas in the
Estrelia Valley and one pair were placed within 24
hours after collection on either the diet or natural
foods Data on the longevity and egg production of
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Table I Ingredients for semi-synthetic dict for adult the beetles fed cither the medium or aatural foods
Colaspls ostnarki {modified from Wellso, ef af {2} were obtained by cilccking daily for adult beetle
mortality and/or eggs The diet was changed every

Ingredient Amounts other day

A Water 230 mi Banuna leaves, [lowers, bracts and fruit were put
Agar-agar 5 . . g e )
e intu Petri dishes within 2 hours ol coliection. The

B. ig;’"ffg‘}_[ ?Z; :ﬁ} unrolled leaf and very young fruit that were under
Wheat eerm oil 125 ml the bract at time of collection were used Banana fin-
Corn oil 2 80 ml gers were cul in halfl lengthwise and the cut surface

€ Methyl Paraben 035 ¢ placed down on a piece of filter paper in each Petri
Sorbic acid 020 dish . Food was changed every day.
Ethy! Aleohol « {Dehydrated U.S.P)° 250 ml

D Vanderzant vitamin REIBH Results
Suplement - inseet' ™" 50¢

I Chloropitin (Na - X - Cu) 0.10g Adult longevity and ecpg production was much
Wheat germ (raw) 9.80 2 higher on the semi-synthetic diet than on the banana
Casein 11.40 g . Ay e
Sucrose 16 40 g tissue tested {Table 2). Young banana f:mt supperted
Wesson's salt mix? 325g the best egg production but Jongevity was about
Torula yeass 200¢ equal to banana flowers or bracts Banana leaves did
Brewers yeast 170 not support egg production and longevity was greatly
ﬁé‘fﬁfﬁmcn gigi reduced. Field popuiations commonly feed on the
Chalesterol 0758 leaves, but these data suggest they can not reproduce
Gelatin 1754 without {lower or fruit parts. Although adults fed on
Steptomycin sulfate 0.025¢ this diet for an average of 653 days and laid an
Auremoycin 6.030 g average of 651 eggs per female, young larvae that just

(1) United States Biochemical Corporation, Cleveland, hatched {rom eggs could not be reared on this diet
Ohio. 44128

(2) Bio Serv, lnc, PO Box l.SS, l‘.rcnf_']nU\\‘n,‘N.J‘ 08825 Acknowledgments

(3) Methyl Paraben and sorbic acid dissobved in aficohot
before adding to diet. .

(4) Vitamin mixture dissolved in water belore adding to The zuthor wishes to thank Dr Robert Loe, Di-
dict rector of Research, Standard Fruit Company for sup-

Table 2. Biologicsl data for Colaspis ostmarki beetles fed a semi-synthetic diet or natueal food (banana leaves, banana flower parts and
young green banana fruit),

Average
Number Average days lived number of egg Average lotal eggs  Average number
of pairs masses Iaid per  number of eggs  Inid-average of eggs/day
Foaod tested {emales males female per mass per female per female
et 25 65.3 1641 716 91.0 631.6 995
(20-12Gy* {14-248) (2-17) {50-146) (155-1833) (26-182)
Banana
f.eaves 20 8.0 8.2 00 9.0 0.0 00
{2-14} {2-18})
Banana
Flowers 20 206.1 30.5 0.50 64.3 32.2 .40
{2-32) {1131} {0-2) (8-125) (8-123) (0.25-6.9)
Banana
Bracts 20 18.2 15.2 0.453 586 264 1.58
(2-31) (4-25) t0-1} (15-118% (15-118} (0 83-6.9)
Green
Banana
Fruit 20 20.1 0.6 0.77 82.3 63.4 309
{2-32) (11-31) (0-2} {E1-203) {1£-203) (0.5-13.9)

* Range
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porting this study Thanks are also due Elinar A Man-
ley, ltalo Maineri, and Victor Urzola for their as-

sistance with diet preparation and rearing aspects of

the study

Summary

In order to maintain adults of Colaspis ostinarki
Blake for lboratory and field studies 2 semisyn-
thetic diet was developed

Adults fed well on the diet and lived for extend-
ed periods of time under faboratory conditions. Long-
evity and egg production of adults fed the test diet
were compared to various individuals fed banana
plant tissues.

September 25, 1985

GV MANLEY®

* Department of Zoology, Michigan State University,
Last Lansing, MI 48824
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