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Efecto de Dos Sistemas de Labranza scbre la Estabilidad
Estructural y Contenido de Gomas Microbianas!

ABSTRACT

Soil aggregate stability and microbial gums were stu-
died int a double-cropped wheat and soybean field under
two different tillage systems: conventional and reduced ti-
Hage. Both tillage systems produced similar effects and no
differences were detected in the studied parameters. Tem-
poral fluctuations in aggregation are associated with mi-
crobial gum content, and they are impated to incorpora-
tions of crop residues by tillage. The high correlation
found between both parameters, as well as the fall in ag-
gregate stability after destruction of microbial polysaccha-
rides oxidized by periodate, point to microbial gums as an
important factor in aggregation of these soils under culti-
vation.

Key words: Tillage systems, microbial gums, agregate sta-
hility.

INTRODUCCION

partir de las tHimas décadas, en Argentina se
tiende hacia la agricultura continua, producto
. h.de la mayor rentabilidad comparativa de la
agricultura sobre la ganaderia

Este proceso afecta las zonas que, por sus caracte-
isticas ecoldgicas, poseen un mayor potencial pro-
ductivo, como el norte de la provincia de Buenos Ai-
res. Asimismo, la difusién alcanzada por el doble
cultivo trigo-soja ha intensificado el laboreo del sue-
lo en esta zona La consecuencia de esle manejo es
el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas de los suclos
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RESUMEN

Se estudio la evolacion de la estabilidad estructural re-
lacienada con ¢f contenido de gomas microbianas ¢n el do-
bie cultivo trigo-soja, bajo des sistemas de labranza: con-
vencional y reducida. Ambos sistemas produjeron efectos
similares; no se encontraron diferencias en el contenido de
pomas microbianas ni en Ia estabilidad estructural. Se de-
terminaron fluctuaciones estrocturales asociadas a ks va-
riaciones en ¢f contenido de gomas microbianas, atribuidas
a Ia remocion del snefo y a los aportes de Jos restos de cose-
cha, que ocurren durante Ias labranzas. La nHa correla-
¢idn entre ambos pardmetros ¥ la caida en la estabilidad
estructural después de In destruecion de los polisaciridos
micrebianos, por oxidacién con periodato, evidencian a
importancia de dichas sustancias en la agregacidn de estos
suelos agricolas.

Palabras clave: Sistemas de labranza, gomas microbia-
nas, estabilidad estrucfural.

Alpunos sintomas de este proceso sen fa inestabi-
lidad de los agregados y la formacion de costras y pi-
sos de arado que aumentan el peligro de erosion hi-
drica (Casas 1985).

Los cultivos requieren para su adecuado creci-
miento un suelo bien estructurado. En especial es
importante a presencia de agregados de 1 mm a 10
mm, con una relacién de macro- y microporosidad
que provea adecuadas condiciones de aireacidn, re-
tencién de agua y nutrimentos (Tisdall y Oades
1982). Por otra parte debe ser resistente a la accidn
de agentes destructivos lales como el impaclo de la
liuvia, los esfucrzos mecinicos durante las labores y
otros. Enire los faclores que intervienen en la estabi-
lidad estructural estin los polisacdridos, especial-
mente los de origen microbiano, conocidos como go-
mas microbianas, ampliamente estudiados. Sin em-
bargo, su papel no resulta claro y varfa desde los que
las consideran relevantes (Aspiras er al. 1971; Harris
et al. 1966; Molope er al 1987; Rennie er af 1958) a
los que les conceden sdlo una accién muy limitada
(Stefanson 1971; Tisdall y Oades 1980; Tisdall y Oa-
des 1982).
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Otro factor que afecla en gran medida la estabili-
dad de los agregados, es el laboreo del suelo (Gibbs
y Reid 1988; Unger 1982)  Se ha observado, ade-
mas, que las labranzas actian modificando la frac-
cidn de agregados mayores a 2 mm (Ramsay er al
1986; Tisdall y Cades 1980).

Asimismo, la incorporacion de rastrojos de cose-
cha incrementa la estabilidad de los agregados (Mu-
necr y Oades 1989). Por otra parte, una adecuada es-
tabilidad estructural contribuye a un abastecimiento
favorable de nutrimentos para los cultivos. En tal
sentido, en fa zona maicera, Tallarico (1972) encon-
tré una correlacion positiva entre el porcentnje de
agregados cstables de 2 mm a 4.76 mm y el rendi-
miente de maiz. De tal modo que desde el punto de
vista de la productividad es conveniente utilizar sis-
temas de labranzas que alleren en menor medida la
estructura de los suelos, permitiendo un mejor perfil
explortorio de las raices de los cultivos. Teniendo
en cuenta lo sefialado, se estudiaron los efectos sohre
la estabilidad estructural v ¢l contenido de gomas mi-
crobianas al utilizar dos sistemas de labranzas con
una intensidad de uso del suelo de cuatro cosechas
en un periodo de dos afios (trigo/soja; trigo/soja),

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se ubicd sobre un Argiudol tipico, serie
Pergamino, con un Ap de lextura franco-limosa,
1.36% de carbono orgdnico vy pH de 5.6, En él se
diagramd una secuencia de cultivos propia de la zo-
na: lrigo y, lucgo, soja, sembrada después de ta cose-
cha del primero. Para el disefio estadistico se utiliza-
ron cuatro bloques con dos parcelas cada uno de 4 m
x 17 metros

Durante dos afios consecutivos, a partir de julio de
1989, se sembrd trigo utilizando dos sistemas de ia-
branza diferentes: a) labranza convencional, cuya se-
cuencia de labores se realizd con rastra de discos,
arado de reja y vertedera, rastra de discos y rastra de
dientes; y b) labranza reducida, donde las labores
fueron {as mismas eliminando ¢l arado de reja y ver-
tedera

Cosechado el trigo, se sembrd soja y el esquema
de labores mencionadas se repitié para cada trata-
miente. Para la condicidn natural de la serie, se to-
maron muestras del parque adyacente al ensayo, el
cual no se habia cultivado en los ditimos 30 afios

La estabilidad estructural se determiné por el mé-
todo de De Leenher y De Boodt (1958}, modilicado
por Santanatdgiia y Ferndndez (1982), por duplicado,
sobre muestras compuestas por Q) submuestras por
parcela

El contenido de gomas microbianas se midid so-
bre suelo extraido del horizonie Ap, secado al aire, y
separado por tamiz en cinco fracciones: > 8 mm,
8 mm-48 mm, 48 mm -3 mm, 3 mm-2 mm,
<2 mm. Sobre dichas {racciones, y ia muestra total,
se aplicd ia téenica de Rennie e af (1934), modifi-
cada por Alvarez et al. (1984)

La destruccién de gomas microbianas se llevd a
cabo utilizando el métedo de Chesire ef al. {1983)
El mismo consiste en un tratamiento de los agrega-
dos a 20° C con periodato de sodio 0.05 mol, durante
48 horas. Posteriormente se aplicd borato de sodio
0.1 mol por 24 horas Para poder separar fa accién
del periodato de la del sodio, los testigos fucron tra-
iados con cloruro de sodio 0.05 nol v luego con bo-
rato de sodio. Ln todos los tritamientos los agrega-
dos lueron previamente humedecidos hasta capaci-
dad de campo, por capilaridad al vacio, para evitar el
estallido de Tos mismos

Se realizaron muestreos periddicos del conienido
de humedad con barreno. Las temperaturas del suelo
corresponden a las medias mensuales calculadas a
partir de los valores diarios tomados por medio de un
geotermometro a 10 cm de profundidad a las 15 ho-
ras

Para el tratamiento estadistico de los datos obteni-
dos, se aplicd un andlisis de variancia correspondien-
te a un disefio en bloques. El ajustle de la estabilidad
estructural y el contenido de gomas se realizé por re-
gresién simple no tincal. Las dilerencias se estudia-
ron a través de minima diferencia significativa al cin-
co por ciento,

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Fig | se presenta ia evolucidn en el conteni-
do de gomas microbianas y en ia estabilidad estruc-
tural de los sistemas de labranzas estudiados. Segtin
el andlisis estadistico de los datos obtenidos no hubo
diferencias en el nivel de 5% para ambos pardmelros
entre tratamientos
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Fig. 1. Contenido de gomas microbianas y estabilidad es-
tructural.

Se presentaron, sin embargo, fluctuaciones en el
periodo estudiado. Las gomas microbianas, que son
productos metabdélicos constituidos por polisacdridos
extracelulares (Dommergues y Mangenot 1970),
pueden formarse rdpidamente a partir de la degrada-
cién de restos vegetales, aungue también representan
una fuente de energia cuando existe un crecimiento
microbiano explosivo (Harris et al 1966). Parece
ser la causa de las fluctuaciones relacionadas con la
ocurrencia de labranzas y la consecuente incorpora-
cidn de materiales ricos en carbono, que provienen
del cultivo antecesor. El aumento del contenido de
gomas microbianas en la primera parle del periodo
estudiado (5 -1 - 90), corresponde al muestreo efec-
tuado con posterioridad al entierro de rastrojos de tri-
go debido al laboreo para la siembra de la soja

Esta situacidn coincidid con las altas temperaturas
del suelo y un contenido hidrico relativamente bajo
{Fig. 2) Una situacidn similar se repitié en el mues-
treo de julio de 1990, realizado luego de incorporar
rastrojo de soja y con el trigo en emergencia  Los ni-
veles de gomas microbianas fueron semejantes al
muesireo anterior. A pesar de que cuando se produjo
dicho aporte de carbono las temperaturas del suelo
estaban en su elapa descendente

En ios muestreos posteriores efectuados antes de
las cosechas de los cultivos (19-12-90 y 24-4-9{) el
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Fig. 2. Temperatura y humedad del suelo,
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Fig. 3. Contenido de gomas microbianas en los distinlos
tamanos de agregados en fa labranza reducida,

contenido de gomas decayd, indicando un consumo
en el periodo desde la siembra hasta la cosecha. Es
interesante sefialar que la cantidad de polisacédridos
fue similar en ambos tratamientos, a pesar de que los
sistemas de labranza estudiados implicaban una dis-
tribucién diferencial de los rastrojos; asi la labranza
reducida presenta una mayor cantidad de fos mismos
en superficie  Cuando se estudié la evolucidn de las
gomas microbianas para los distintos tamafios de
agregados (Figs. 3 y 4), no se encontraron diferen-
cias significativas (P < 0.05).

No obstante, se puede observar que cuando se
analizan los valores obtenidos para la labranza redu-
cida en las fechas correspondientes al 5-1-90 y 13-7-
50, que coinciden con muestreos posteriores a las la-
bores, hay una tendencia al aumento del contenido
de gomas microbianas en los tamafios por debajo de
3 mm, respecto de la labranza convencional La es-
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Fig.4. Contenido de gomas microbianas en los distintos
tamaiios de agregados en la labranza conven-
cional.

tabilidad estructural, medida a través del cambio de
didmetro medio ponderado (CDMP), presentd varia-
ciones en el tiempo que se asociaron a cambios pro-
ducidos en el contenido de polisacdridos microbia-
nos. En general se puede observar en la Fig. | que
cuando los valores de los polisacdridos caen, el
CDMP aumenta, mostrando un deterioro en las con-
diciones estructurales. Por el contrario, cuando ¢l
contenido de gomas microbianas es mayor, el COMP
disminuye.

La Fig. 5 muestra el contenido de gomas micro-
bianas y la estabilidad estructural en fa condicién na-
tural, sin cultivar En la misma se observa qgue el
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Fig. 5. Gomas microbianas y estabilidad estructural para
la condiciéin natural.

contenido de polisacdridos microbianos es superior
al del suelo cultivado (Fig. 1)

Sin embargo, los cambios entre los muestreos, no
son de la misma magnitud que para los suelos labra-
dos. Esie comportamiento es esperable, pues el
aporie de restos vegetales se produce en forma gra-
dual La caida observada hacia el final del periodo
estudiado, al igual que en los suelos cultivados, coin-
cidid (Fig. 2) con las allas temperaturas y humedad
del suelo de modo que un incremento de la actividad
biologica explicaria dicha disminucidn, ya que los
polisacdridos se presentan en el suelo como una
fuente rdpida de energia (Harris er al 1966).

Por otra parte, la condicidn natural exhibid una es-
tructura muy estable, evidenciada por el bajo CDMP
hallado. Se pudo determinar que las grandes varia-
ciones en el contenido de gomas microbianas no co-
rrespondian con cambios de fa misma magnitud en el
CDMP, como para los suelos labrados.

Para poder interpretar la relacién entre el conteni-
do de gomas microbianas y la estabilidad estructural
en suelos labrados y sin cultivar, se realizé un ajuste
mediante un modelo exponencial negativo (Fig. 6),
que presentd una alta correlacion estadistica. Tam-
bién mostré que a medida que la cantidad de polisa-
cdridos alcanzaba valores importantes, la estabilidad
estructural practicamente no cambiaba  Esta sttua-
cidn se epcuentra en la condicion natural  En este
sentido, Molope er al. (1987), con base en Foster
{1981), sugieren la existencia de sitios entre las parti-
culas donde los polisacdridos ejercerfan su accidn
agregante; cualquier exceso de los mismos no produ-

coMp

Fig. 6. Estabilidad de estructura y contenido de gomas
microbianas.
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cirfa incremento alguno sobre la estabilidad estructu-
ral. Por otro lado, se han estudiado otros {actorcs
que influyen marcadamente sobre la agregacidn en
suclos no labrados, tales como las hifas de los hon-
gos v las rafces de las p!i:mias (Tisdall y Oades
1980},

COMP i Isncss
005

a [} c

Fig, 7. Lfecto de In oxidacion de gomas microbianas so-
bre la estabHidad de estructura:  {n) Sin trata-
micnto, (b) cloruro de sodio, (¢) periodato de sodio.

En suclos cultivados, la destruccion por los imple-
mentos de labranza dwrfa a los polisacdridos micro-
bianos un papel mds relevante en la agregacion. En
tal sentido, Greenland er af. (1962) destacan fa im-
portancia de los mismos en el mantenimicato de la
estructura cn ¢l perfode de labranza hasta la emer-
gencia de las pldntulas, considerado eritico. Para es-
tudiar Ia influencia de los polisacdridos sobre la es-
tructura, uno de los procedimicntos mids utilizados
fue cuantificar la estabilidad estructural, fuego de la
degradacion de los mismos con periodato de sodio
(Cheshire et al . 1983; Stefanson 1971). Enia Fig. 7
se presentan los electos de aplicar dicho tratamicnto
a suelos bajo cultivo. En ia misma se ven los valores
en promedio de ambos sistemas de labranza, ya que
no hubo diferencias significativas entre ambos  Co-
mo se observi hay un aumento del CDMP que indica
un deterioro de la estructura. No obstante, ¢l efecto
de Ia destruccidn de polisaciridos no es clara por la
accidn desagregante del idn sodio que acompaita al
periodato y que se utiliza para tratar a los testigos.

Este comportamiento se ve agregado por la pobre
condicidn estructural dei suelo estudiado. A pesar de

cilo, sc encontré una diferencia significativa (P <
(0.05) entre tratamientos, que confirma la accién de
las pomas microbianas en estos suelos

CONCLUSIONES

Luego de dos afios de andlisis de los tratamientos
de labranza convencional y labranza reducida, éstos
no se diferenciaron respecto de los efectos en el con-
tenido de polisacidridos microbianos y la estabilidad
estructural

El contenide de gomas microbianas estuvo rela-
cionado con k ocurrencia de labranzas y presentd os
valores mds altos después de la remocidn del suelo y
la incorporacion de rastrojos de cosecha.

El grado de asociacion encontrado entre eslabili-
dad estructural y contenido de gomas microbianas,
conjuntamente con ¢l aumento del CDMP después
de Ja destruccién de estas ltimas por oxidacién con
perindato, destacan cl papel de este tipo de cemen-
tanies bioldgicos como agentes estructurantes

En csta serie de suelos, bajo uso agricola, sujelos a
labranzas periddicas y con pobre condicidn estructu-
ral, las gomas microbianas, aunque con un cardcter
transitorio, contribuyen de forma manifiesta al man-
tenimiento de la estructura
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Inoculacién con Rhizobium loti sobre Componentes
del Rendimiento en Leucaena leucocephalal

ABSTRACT

In livestock regions of Mexico, the distribution of pre-
cipitation determines, to a great extent, the seasonality of
forage production and, consequently, animal production.
One way {0 improve this situation is to establish associated
pastures of forage grasses and leguminous fodder crops.
The Iatter can be either horizonial growth or forage trees,
such as acacia (Leucaena levcocephala). This species has a
wide range of adaptation in the tropical regions of the
Americas, from Mexico to Paraguay (Peralin of al. 1987},
Previous greenhouse studies with different sotls along the
coast of Chiapas reported that inoculation had significant
effects on certain yield components. The objective of this
paper is to compare the growth of acacia trees that have
been inoculated with different strains of Rhiizobium loti
and the application of N and P, through yields component
analysis.

MATERIALES Y METODOS
Localizacidon de suelos

V1 Campo Experimentai Costa de Chiapas,
4 México, estd localizado en la planicie costera
ddel Pacifico en el Municipio de Pijijiapdn,
Chiapas. Se caracleriza por lener un clima cdlido-
hitmedo con Huvias en verano y una estacion seca en
la mitad de la época lluviosa, peculiaridades que cor-
responden a un tipo climdtico Am (w”) ig (Garcia
1973). El suelo en el sitio experimental es Fluvisol-

i Recibido para publicacion el 19 de junio de 1992,

* MO Investipador, Campo Experimental Rosario [zapa,
Centre de Investigaciones def Pacifico Sur, Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias,
Ap. Postal 96, Tapachula, Chis 36700, Méx

** Dy Profesor-Investigador de la Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas, Laboratorio de Microbiclogia
Agricola, Instituto Politécnico Nacional, Ap Postal 63-
246 México, D F. 02860, Méx

M. Valdés*® J F. Aguirre®*

RESUMIEN

En Ias regiones gunaderas de México la distribucion de
Ia precipitacion determina, en parte, Ja estacionalidad en
Ia produccién de forrajes y, por consiguiente, en la pro-
duccion animal. Una alternativa para mejorar esta
situacién es el establecimiento de pasturas asociadas de
gramineas y lepuminosas forrajeras, ya sean estas Gltimas
de crecimiento rastrero o arbireo como guaje (Leucaena
leucocephala). Esta especie tiene un amplio rango de
adaptacién en América Tropical, desde México hasta
Paraguay (Peralta ef al. 1987). En estudies previos de
invernadero, con diferentes suelos de In costa de Chiapas
{De 1a Garza e al. 1987) se reportan efectos marcados de
inocalacion en algunos componentes del rendimienio. £l
objetivo de este trabajo fue comparar el crecimiento del
guaje inoculado econ diferentes cepas de Rlrizobinm foti y 1a
aplicacion de N y P a través de algunos de sus compo-
nentes del rendimiento.

Edtricocon pH de 6.4, 3 ppm de P, 0.16% de N, 3%
de MOy 6.4 x 109 rizobios por gramo de suclo,
capaces de nodular a L. fencocephala

Establecimiento

La siembra de L. lencocephala cv. Pert se realizd
sobre paste bermuda, Cynodon dacrylon, con varios
afios de uso. Después de chapear la pastura, se
hicieron surcos de 6 m de longilud, con una distancia
de | mentre ellos. Estos surcos se trazaron en contra
de la pendiente con un arado sin verledera para
reducir el faboreo del suelo, de acuerdo con las
recomendaciones de Sylveste-Bradley er af. (1983).
La densidad de siembra fue de {5 kg/ha de semilla
escarificada, e inoculada al momento de la siembra,
usando goma ardbiga como adherente.

El inoculante con ¢l rizobio correspondicnte, se

prepard en la Escucla Nacional de Ciencias
Bivldgicas del Instituto Politécnico Nacional, emple-
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ando como base turba un minimo de 9 x 100 células
por gramo El N, en los tratamientos que Hevaban
este nulrimento, fue aplicado como urea a razén de
20 kg/ha cada 10 d y P a razén de 60 kg por hectdrea

Tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes.

Nimero Tratamiento

R loti TAL 1145
R. ot NGR-8

R loti D-17

R. foti 31

testigo

nitrdgeno

fasforo

nitrégeno + fésforo

=B R R G T S

Se utilizé el disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones y los datos se analizaron por el mismo
método.

Variables

Cada 10 dias, mediante muestreos destructivos, se
midié el nimero de hojas, foliolos, nédulos y Ia lon-
gitud radical, lo mismo se hizo con el peso seco de la
raiz, tallo, ldmina foliar y peciolo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de hojas de guaje por planta se incluye
en la Fig. 1, donde se observa una mayor cantidad de
hojas en los tratamientos inoculados con las cepas.
El promedio de los valores para estos tratamientos
fue de dos hojas producidas cada 10 dias

En las plantas inoculadas el niimero de foliolos
fue mayor que en las fertilizadas. Cuando se realizd
el oclavo muestreo, después de la inoculacidn, las
plantas inoculadas con R loti TAL 1143, D-17 y 31
tenian mds de 50 foliolos, mientras que las que reci-
bieron N y P presentaban un promedio de 38 foliolos
(Fig. 2). Estadisticamente la cepa R loti D-17 fue
diferente del resto de los tratamientos probados.
Resultados similares en invernadero han sido repor-
tados por De la Garza et al. (1987} con otras cepas
de R loti, que confirma esa diferencia.
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Fig, 1. Nimero de hojas de guaje (L. leucocephala) inocu-
Iada con diferentes cepas de R. lofi.
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Fig. 2. Nimero de foliolos del guaje inocueiado y/o fertili-
zado en Chiapas, Méx.

En la Fig. 3 se incluye la produccidn de materia
seca de las raices de L. leucocephala Al se observa
que las mayores producciones fueron obtenidas al
inocular con las cepas R loti 31. La aplicacién de N
s6lo no influyé en la produccién de materia seca de
las raices, pues la produccidén alcanzada de este
nutrimento fue inferior a la del testigo. FI N tuvo un
efecto negativo en la produccién de materia seca del
sistena radical. De una respuesta similar informan
De la Garza ef al. (1987} en un suele dcido de
Chiapas. Después de los 80 dias de crecimiento, la
produccidn de materia seca de las raices de las plan-
tas fertilizadas con N y P fue ligeramente superior a
la obtenida con las cepas R loti TAL 1145y R loti
NGR-8.

Los efectos mds notables en las raices con jos
tratamientos que lograron la mejor induccion de
materia seca se manifestaron después de los 60 dias.
Estadisticamente a los 80 dias, la cepa R loti 31
superd los demds tratamientos. Por otra parte, la fon-
gitud de las raices varié entre 23 cm en las plantas
gue recibieron N y 38 cm en las plantas inoculadas
con R. loti 31 (Fig. 4).
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Fig. 3. Peso seco de raiz (9) en L. lencocephala al inocu-
iarse con cepas de R. loti en Chiapas, Méx.
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Fig. 4. Longitud de raiz (cm) de L. lewcocephala inoculada
con diferenies cepas de R. lofi en Chiapas, Méx.

Las diferencias estadisticas entre tratamientos
favorecieron las cepas R loti D-17 y NGR-8. La
inoculacidn con alguna de las cepas de R. loti
aumentd el crecimiento de la rafz de guaje.
Resultados similares reportan Aguirre et al. (1988)
en otras leguminosas rastreras.

El peso seco de la parte aérea, la ldmina foliar, el
tallo y el peciolo se presentan en las Figs. 5, 6,y 7.
Al igual que en las rafces, las mayores produc-
ciones de maleria seca se encontraron cuando L.
leucocephala se inoculd con R. loti 31 y D-17. Este
efecto se expresé mis claramente a partir de los 60 d
de crecimiento. Estadisticamente, los tratamientos
fueron diferentes a los probados al final del estudio
Las menores producciones de materia seca se encon-
traron cuando se aplicaron N y P solos. Sobre este
mismo efecto en Centrosema brasilianum y Pueraria
phaseoloides, han informado Aguirre et al (1988).

Todas las plantas desarrollaron nddulos; sin
embargo, cuando se inocularon, el nimere fue mayor

y diferente estadisticamente hasta la tercera semana
después de la siembra (Cuadro 1). El N redujo el
ndmero de nddulos y el P lo incrementd. Este hecho
ha sido reportado por varios autores en la regidn
{Valdés et @l 1985; De la Garza et al. 1987, Aguirre
et al. 1988)
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Fig. 6. Peso seco de Ia limina foliar (g) de L. leucocephala
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Cuadrol. Nitmero de nédules por planta de L. fezcocephala inpcnlada con diferentes cepas de R. Joti y fertilizadas con Ny P
{Chiapas Méx,).
Tratamientos Semanas
1 2 3 4 5 6 7

R Iori TAL F145 6O af 28 ab 48 ab 3G a lia 12 a 20 a
R loti NGR-8 50 ab 19 ab 35 ab - 33 a 27 a 7a 21 a
R loti D-17 32 abe 27 ab 72 a 30 a 30 8 a 23 a
R/ o3l 37 abe 26 ub 29 ab 37 a 24 a Ta 14 a
Testigo 14 bc 10 b 15 b I4 a 22 a 60 10 o
Nirogeno {(IN) 17 e 22 ab 1§ b g a 22 a 4 a 42
Fasforo (P) 27 abe 44 a 23 abec 23 a 10 a 7 a 9a
N+P Joe 6b 9 b 19 a 22 o 10 o Ta

*  Letras que no son iguales en las columnas indican diferencia estadistica significativa de acuerdo con Duncan y 5% de probabilidad

Después de la cuarta semana, ¢l ndmero de nddu-
los no difirid estadisticamente, puesio que, seghin
Matus er al. (1990), existen en la regidn bacterias
homélogas, que compiter: en la formacidn de nédu-
los, pero con menos efectividad que las cepas inocu-
ladas. La cepa R foti TAL 1145 es ia que formd el
mas alto ndmero de nédulos, y Matus ef al (1950} 1a
describen como altamente competitiva por el sitio de
infeccion nodular en L. lencocephala.

CONCLUSIONES

Los resultados de este ensayo muestran las venta-
jas de la inoculacidn de L lencocephala con rizo-
bios. El desarrollo de las raices y de ia partle aérea
de esta leguminosa [ue mayor cuando se inoculd la
semilla con R lori D-17 v 31, que cuando se fertilizd
con N ocon Ny P Seencontraron igualmente dile-
rencias en la respuesta de las plantas a las diferentes
cepas de rizobios utilizadas cn el ensayo. El ndmero
de nédulos fue mayor ceando ¢l indcuio fue R loti y
estadisticamente diferente, hasta la tercera semana
del estudio.
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Contenido Foliar de Nutrimentos y Crecimiento en Plantaciones
de Teca en Ticoporo, Ven.l

ABSTRACT

The relationship between foliar nutrient content and
growth was studied in a teak (Fectona grandis L.£.) planta-
tion en alluvial soils, in the Venczuelan western plains.
The 12-year-old plantation on moderately drained soils
showed better growth, expressed in terms of basal aren
and volume, {han the one on peorly drained soils. The K
and P foliar contents were sipnificantly greater in the site
with moderate drainage, whereas the Mg, Fe y Mn foliar
conceniration were significantly preater in the poorly
drained site. Potassium foliar content was posilively cor-
related (R? = 0.5757, P = 0.001) with teak growth,
expressed in terms of basal arvea. This could explained the
better productivity of feak planiations on moderately
drained soil.

INTRODUCCION

% n los llanos occidentales venezolanos se cs-
tablecieron plantaciones de teca (Tecrona
o grandis 1.1) sobre suclos aluviales con dife-
rentes niveles de inundacion durante la estacion llu-
viosa. Esto determind un rendimiento variable de las
plantaciones, pues esta especie requicre suelos bien
drenados {(Keogh 1980; Torres 1982; Watlerston
1971} Se ha documentado (Kozlowski 1984) el
efecto de las inundaciones periddicas sobre el creci-
miento de especies intolerantes, al disminuir la airea-
cién y la capacidad de absorcién de nutrimentos por

| Recibido para publicacidn el 20 de mayo de 1692
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Forestales, Mérida, Mérida 5101, Ven
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RESUMEN

Se estudid Ia relacion entre ¢l contenido foliar de nutri-
mentos y ef crecimiento en una plantacidn de teea (Tectona
grandis L.[.) sobre suclos aluviales en dos sitios con-
trastantes en los Nanos occidentales venezolanos. La
plantacién de 12 afios de edad sobre suelos moederada-
mente bien drenadoes, mostrdé un crecimiento mayor, en
términos de drea basal y de volumen, gue I establecida en
suclos pobremente drenados. L.os confenidos foliares de K
¥ P fueron significativamente mayores en el sitio con mejor
drenaje; mientras que las concentraciones foliares de Mg,
Fe y Mn resultaron noforinmente mayores en el sitio poco
drenado. El comtenido folinr de K mostré correlacion
(R? = 0,757, I' = .601) con ¢l crecimiento de Ia teca, en
términos de drea basal, que podria explicar la mejor pro-
ductividad de la plantacidén en suelos moderadamente bien
drenados.

Palabras clave: Contenido foliar de nutrimentos, teca,
plantacion forestal.

las plantas. Se han realizado también algunos estu-
dios del ciclaje de nutrimentos, como ¢l efectuado en
una plantacion experimental de teca en Dehra Pun
{India), (Seth er al. 1963), con ¢l propdsite de eva-
luar la calidad de sitio y Ta rotacidn continua de fa es-
pecie. En ese mismo bosque, por medio de [a téenica
del drbol promedio y del muestreo estratificado, se
estimaron la materia seca y el contenido de nutri-
mentos {Kozlowski 1984). En la Reserva Forestal de
Caparo, al oeste de Venezuela, se realizo un inventa-
rio de los macronutrimentos cn parcelas de teca plan-
tadas sobre suelos aluviales, y s¢ encontrd que el
70% del K y entre ef 40% y 50% del Ca se almace-
nan en fa vegetacidn (Hase y Foelster 1983).

Generalmente, como no se realizan evaluaciones
del sitio antes de la reforestacion, ocurren fallas en
plantaciones forestales; asf sucedid en una plantacién
de teca de Filipinas (Zech 1990), donde se presentd
un empequelieccimiento de los individuos por defi-
ciencias minerales.

El presente estudio trata de establecer una relacion

entre ¢l contenido foliar de nutrimentos y el creci-
mientic en fas plantaciones de teca en suelos

Turrialba Vol. 43, No. 1, 19493, pp. 11-15
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moderadamente bien drenados y pobremente drena-
dos de fa Reserva Foresial de Ticoporo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

E! trabajo de campo se reatizé en la Unidad 1T de
la Reserva Forestal de Ticoporo (40 775 ha), cedida
en concesion a la empresa CONTACA en 1970 La
descripeién generai de esta drea puede enconirarse
en Mirquez ef al. (sf). Los suelos moderadamente
bien drenados se caracterizan por texturas FA0/FA-
FALY/FAal2C, donde los superindices indican la
profundidad del horizonte en centimetros; eso deter-
mina la existencia de periodos de saturacién modera-
da duranie la estacion luviosa, a partir de los 30 cm
de profundidad en el sector de enraizamiento princi-
pal (0-100 cm). Los suelos pobremente drenados tie-
nen texturas FASHABYFAQ-Fal20, lo que produce
una saturacién durante la época himeda. Las carac-
teristicas quimicas en ambos sitios son similares. El
pH es ligeramente deido (5.4-5.7)

L.as parcelas de estudio se sbicaron en una plania-
cidén establecida en 1978, En el sitio pobremente
drenado todos los drboies mostraron necrosis foliar
entre un tercio y dos tercios del follaje, mientras que
en el sitio moderadamente drenado la mayoria de los
drboles (9190) presentd necrosis hasta un tercio del
foltaje.

Evaluacién de crecimiento

El crecimiento de la teca se evalud en ambos si-
tios, en 18 parcelas de .13 ha con 64 drboles (12 hi-
leras x 12 hileras) ledricos centrales, correspondien-
tes a dos ensayos de fertilizacidon (Torres ef oo sf)
con tres dosis de fosforita, con y sin aclareo, y tres
replicaciones. Duranle el periodo de mayo a junio de
1990, previe a la aplicacién de los tratamientos, se
midié la circunferencia de todos los fustes a la altura
del pecho {(c) en milimetros y ia altura total th) cn un
30% de los drboles escogidos al azar, por parcela. El
niimero de drboles, el drea basal y el volumen por
parcela y por hectéres, v el didmetro y altura prome-
dios por parcela, se calcularon con los programas
EPO2 v ORO1 del paquete F77, desarrollado en la
Facuitad de Ciencias Forestales de 1a Universidad de
Los Andes.

La estimacion del volumen por drbol (sin tocén y
sin corleza) se hizo con la ecuacién enconirada por
Salinas (1986):

V = 0 3k (-bxgl T8684xp1 52166

Para los drboles a los que no se les midid altura,
fue estimada con el ajuste de los datos al modelo ma-
temdtico h={(d?}, ulilizando el paquele estadistico
SAS (SAS 1988).

Las diferencias de las caracteristicas del vuelo y el
contenido foliar de nutrimentos, entre los dos sitios,
se analizé a través de pruebas de medias con el pro-
cedimiento “TTEST” (SAS 1988).

Muestreo foliar y andlisis quimico

En cada sitio se seleccionaron 12 parcelas corres-
pondienies a las dosis de control y mds alta de fosfo-
rita, con y sin raleo. En cada parcela se muestrearon
cuatro drboles ai azar, tomédndose cuatro hojas por
drbol a una altura aproximada de 9.5 m, las cuales se
mezelaron para [ormar una muestra compuesta por
parcela, '

Se obtuvieron en total 24 muestras foliares, que se
secaron a 609C durante 72 horas; luego se pulveriza-
ron en un molino Thomas Wiley “Laboratory Mill
Model 47, Alicuotas de polvo foliar fueron digeridas
con una mezcla de HCLO, - HNO; (1:1), para deter-
minar fos elementos Ca, Mg v K mediante un espec-
trofotdmetro Perkin-Elmer 303 El N se precisd por
MicroKjeldahl; el azufre (S), por el método gravimé-
trico del sulfato de bario; el boro (B), después de la
acenizacion seca de las muestras a 5509C, mediante
la reaccién colorimétrica de curcumina. Los elemen-
tos Mn, Fe y P se determinaron colorimétricamente
{Malavolta er al. 1989)

Para determinar la relacidn entre el crecimiento
—-expresado a ravés del drea basal por hectdrea— y
¢l contenido foliar de nutrimentos se usé una regre-
sién miitiple, método “Stepwise”, utilizando SAS
(SAS [988).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que el crecimiento en
didmetro {d) de los individuos en suelos poco drena-
dos, es aproximadamente 1.3 veces mayor que en los
poco drenados; esto puede refacionarse con la mejor
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Cuadro}l.  Caracteristicas del crecimiento en plantaciones de teca de 12 aiios sobre suelos moderadamente y pobremente dreng-

dos {medias y desviacion esténdar).

Sitios con drenaje

Parimetro Moderado Pobre P>F
Arboles (ndm/ha) [ 034 (36) 1006 (51} 00127
Didmetro {cm) 174 (14 129 (1.1 0 0001
Area basal (m2/Mha) 326 GO 232 (34) 00001
Aluirg (m) 119 (05) 114 (04) 00281
Volumen (m3/ha)! 98.5(14.6) 688126 0000}
IMA (m? harfafor1)? 82 (1.2 50 (11 0.0001

i Volumen sin corteza y sin tocdn
2 Incremento medio anual en volumen

aireacidn de ese sitio. Los resultados obtenidos en
Ticoporo son inferiores a los hallados en Caparo,
Venezuela, en sitios bien drenados (Hase y Foelster
1982) y bastante menores a los encontrados en
Trinidad, en rodales de 5 afios y 10 afios, situados en
terrenos de colinas y penillanuras, bien drenados,
pero muy dcidos (pH 4-5.5}, (Ross 1959)

Tanto el drea basal como el volumen por hectdrea
resuitaron significativamente (P=(.0001) mds altos
en suelos moderadamente bien drenados, gue en sue-
los pobremente drenados. Los valores promedios de
drea basal, relativamente altos, sugirieron que el cre-
cimiento de la teca es fueriemente afectado por la
competencia intraespecifica. El incremento medio
anval en volumen sin corteza fue 8.2 m¥ha en suelos

con drenaje moderado, mientras que en suelos pobre-
mente drenados fue 5.9 m3/ha, lo que da una diferen-
cia de 1.4 veces mds. FEstos valores son menores que
los encontrados en sitios bien drenados de Caparo,
Ven, (Hase y Foelster 1983).

El Cuadro 2 muestra el contenido promedio de nu-
trimentos en las hojas de teca; en él se observa una
diferencia bien marcada en el contenido de K en el
suelo moderadamente bien drenado (P=0.0001), dos
veces mayor que en el suelo pobremente drenado. El
contenido de K encontrado en este trabajo es supe-
rior al reporiado por Kaul ef al. (4) Este fue el vnico
nuirimento que sobresalid (P=0.0001) en el modelo
que relaciond el drea basal con el contenido foliar de
nutrimentos. Su elevado coeficiente de determina-

Cuadre 2. Concentraciones foliares promedio de elementos en plantaciones de {eca sobre suelos moderadamente drenados y
pobiremente drenados. (Desviacién estéindar y porcentaje de los macronutrimentos con base en el peso seco).

Sitios con drenaje

Nutrimento Moderado Pobre P>t

N (%) 111 (0.25) 116 (0.19) 0.3600
P (%) 0.38 (009 021 (0.08) 0.0001
K (%) 225 {(050) LIS (.39 0 0003
Ca (%) 161 {0.20) 157 (031 0.6561
Mg (%) 030 (LO7) 036 (007 0.0507
S (%} 016 (0.G3) 0.16 (003) 06100
B {ppm) 1707 (443) [914 (3.00) 0.2180
Fe (ppm) 998 (3.10) 1257 (1.60) 0.0399
Ms (pprn) 6777T(1223) 89 34 (15 43) 00019
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cidn (R2 = 0.5757) muestra que una porcién impor-
tante de Ia variacion en el crecimiento de ia teca po-
dria explicarse por un cambio en ¢l contenido foliar
de este elemento.

La concentracion foliar de P es noloriamente
mayor (P = 0.0001) en los suclos moderadamente
bien drenados que en los pobremente drenados, y
superior, en ambos casos, a las concentraciones
encontradas en hojas de teca de la India (Kaul er af
1974) y Filipinas (Zech 1990). Los valores de P
enconirados en teca en suelos bien drenados son
similares a los reportados para una plantacién de teca
sobre suelos ajuviales de la Reserva Forestal de
Capare (Hase y Foelster 1983} La conceairacion
foliar de N es menor que fas publicadas en la fileratu-
ra (Hase y Foelster 1983; Kaul er al. 1979; Seth et al
1963; Zech 1990), mientras que la concentracion
foliar de Mg en tecas de Ticoporo es alta, si se com-
para con piantaciones de fa India (Seth er al. 1963) y
Caparo {(Hase y Foelster 1983), pero es similar 2 los
resultados obtenidos en Filipinas (Zech 1990).

Se ha dado gran importancia al contenido foliar de
Ca en las hojas de teca, porque se trala de una
especie calcicola {Bhatia 1935); los valores de Ca
(1 57-1.61%), en ambos sitios de ia plantacidn estu-
diada, estdn por encima de los reportados en Caparo
(Hase y Foelster 1983) y en el norte de Luzon, en
Filipinas (Zech 1990); pero, son menores que los
reportados para fa teca de New Forest, India, (Kaul
et al 1979)

Fn suelos moderadamente bien drenados Ia
relacidn Ca:K varia de 066 a 0.69; mientras que en
los poco drenados, estd entee 127 y 1.54, por la dis-
minucién def contenido foliar de KK EP S presenta un
contenido 1.6 veces mayor que el reportado en
Filipinas (Zech 1990), y ei B, en ambos sitios, tiene
un contenidoe similar.

Las concentraciones de Fe y Mn, aunque son sig-
nificativamente mayores en ¢l sitio pobremente
drenado, que en el moderado, son bajas si se com-
paran con los valores publicados por otros autores
para Pinus (Bonneau [988), Euca!épmx {Malavolia et
al. 1989) y Tecrona (Zech 1990).

La diferencia en la productividad de la teca puede
ser por las condiciones edidlicas, diferentes en los
sitios estudiados, con una mejor aireacién en los sue-
los moderadamente bien drenados, lo que implica un

aumento de los contenidos foliares de K y P, como
resultudo de una mayor absorcida activa (Luttge y
Higinbotham 1979) de estos nutrimentos.
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El presente documento conticne los trabajos pre-
sentados en el Tatler de Trabajo sobre Investigacidn
y Desarrollo de Priclicas de Manejo para Sitios Es-
pecificos, realizado en Minnedpolis en 1992, En ge-
neral, los objetivos fueron (i) revisar ¢l conocimiento
adquirido respecto al mancjo y aplicacion tecnoldgi-
ca para sitios espeeificos; (i1) identificar las necesi-
dades de investigacion cn este sentido, para manejar
cultivos desde la siembra hasta la cosecha; e (i)
identificar las necesidades del desarrollo de tecnolo-
gia de transferencia

Debe recordarse que a pesar de que histéricamente
las pricticas agrondmicas se desarrollaron en las fin-
cas, las tendencias modernas de conservacion y, re-
cientemenie, las condiciones socioccondmicas y am-
bientales causaren que el manejo del conjunto fuesa
mds relevante que cl de sitios especificos; por esta
razén, en el taller se tratd de revertir el proceso hacia

el concepto original, con el fin de disminuir los efec-
tos uniiaterates en “la finca” en beneficio “del con-

junto”

El texto incluye secciones sobre variahilidad del
recurso suele, manejo de csa variabilidad, tecnologia
en ingenieria, beneficios, ambiente y transferencia de
tecnologia, en adicidn a varios resdmencs de “pos-
ters” presentados durante el taller y las recomenda-
ciones emanadas de los participantes.  El contenido
de los trabajos presentados fue, en su mayoria, de ex-
celente calidad y como en otras ocasiones ¢l docu-
mento debe leerse con afiin de actualizarse y adaptar
su conienido a nuestra situacion tropical.

Por los temas tratados, el volumen podria ser de
relevancia en cursos sobre manejo de suelos y culti-
vos, asf come de planificacion en ordenamiento terri-
torial. L.a obra puede obtenerse en la Sociedad Ame-
ricana de Agronomia de los Estados Unidos de Amé-
rica

DR ALFREDO ALVARADOH
CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONCOMICAS

Turrialba Vol. 43, No. I, 1993, pp. 11-15



Relacdes entre Perfitlhamento, Floracio e Rendimento de Grios
Inteiros de Cultivares de Arroz!

ABSTRACT

The ideal period for sowing in the state of Sio Paulo is
from october to december; during this period in 1988
three paddy rice cultivars adapted to flood irrigation were
sowed four times each. The evolution of the tiflering and
flowering processes was evaluated in an area where there
were 300 plants/fm?.  The highest quantity of tillers was
found out to be between the 40 and the 50 day.
PESAGRO-104 had the longest flowering period and IAC-
4440, the shortest in the four sowings. ¥ has been conclud-
ed that a shortening in the flowering period is related to
the tillering process duration. IACC-4440 presented the
longest period of heading and the higher percentage of
head rice. One of the factors that affects more the quanti-
ty of head rice grains is the flowering period. Short flow-
ering causes grains with shorter moisture content varia-
tion during harvesting, and resulting in a better milling
quality.

Key words: Oryze sativa L., moisture content, uniformity
flowering, head grain, cultivars.

INTRODUGAO

preco do arroz destinado 4 alimentagdo
humana estd positivamente relacionado &
quantidade de grios inteiros.

Uma das causas que provocam quebra de grilos de
arroz durante o processo de beneficlamento € a
desuniformidade do conteddo de dgua dos mesmos
por ocasido da colheita. A origem dessa diferengs

I Recebido para pubticagfic em 20 de agosto de 1992
Parte do trabalho de tese do autor apresentado &
ESALQ/USP, para obtengiio do titulo de Doutor ¢m
Agronomia.

* Eng Agr Prof Adj. Deplo Fitotecnia - Cenlro de
Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria,
97.119 - Santa Maria, RS, Bra

E Marchezan®

RESUMO

Foram realizados quatro semeaduras com cultivares de
arroz adaptados ao sistemas de irrigaciio por inundagio
gue cobriram toda a época recomendada para o estado de
Siie Paulo; de outubro a dezembro de 1988, A evolugio do
perfilhamento ¢ da Boragiio {oi avaliada nom local con-
tendo popualagiio equivalente 3 300 plantas/m? O ndmero
miiximo de perfilhos ocorren entre os 30 ¢ os 50 dins apds a
emergéncia das plintulas. O cultivar PESAGRO-104
mostron o maior perfodo de floragio e IAC-4440, o menor,
em todas as semeaduras. Constatou-se reducio do periodo
de floragiio & duragiio do perfilhamento. O cultivar IAC-
4440 apresentou 0 menor periodo de emissio de paniculag
e ¢ percentual mais slto de grios inteiros. Dentre os
fatores que afetaram o quantidade de grios inteiros o
periodos de floragio mais curto proporciona a formacio
de grios com menor amplitude de variagio de conteddo de
dgun na cotheita ¢, consquentemente, maior rendimento
industrial em gritos inteiros.

*alavras-chave: Oryza sativa 1., grao de umidade, uni-
formidade de floragiio, grios inteiros, cul-
tivares.

estd relacionada a vdrios fatores, dentre os quais
deslaca-se a caracteristica de perfithamento e a
durag@io da floracdo do cultivar, traduzindo-se em
griios que amadurecem em momentos diferentes.
Essa variagiio no teor de dgua pode conduzir & for-
magio de fissuras ¢ quebra de grios, elevando-se 2
medida que o teor de d4gua dos mesmos aumenta.

Diversas pesquisas relatam diferencas no grau de
umidade entre os griios que compdem a amosira no
momento da colheita. Kunze e Nguyen (19853) e
Srinivas ¢ Bhashyam (1985) explicam que essas
diferengas podem ser influenciadas pelo processo de
perfilhamento, que apresenta duragio de wés a seis
semanas, dependendo da populagio de plantas, ferti-
lidade do solo, clima, cultivar, entre outros fatores,
Quando ccorre a floragiio, os perfilhos florescem na
mesma sequéncia de seu surgimento, mas num
mienor perfodo de lempo,
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Adiciona-se a isso a duragfo da [oragiio dentro de
uma mesma panfcula que estd entre 5 a 10 dias.
Assim, a duragfo de uma planta pode extender-se
por pericdo de até duas semanas ¢ na comunidade de
plantas por um tempo maior ainda.

Esse processo fisiolégico acarreta diferengas acen-
tuadas no leor de dgua dos grios, durante a matu-
ragdo; fazendo com que na colheita se tenha grios
com teores de dgua inferiores aos suficientes para a
acorréncia de lissuras causadas por absorgio e perda
de dgua nos seus ciclos didrios de variaciio de umi-
dade relativa do ar (Kunze ¢ Nguyen 1985; Kunze et
al. 1988) e grios com teor de dgua do elevado
(graos imaturos) que iro produzir grios guebrados
durante o beneficiamento (Bhattacharya 1980 e De
Datta 1981).

Em trabalho visando determinar a amplitude de
variagiio do grau de umidade entre os grios de dpice
e da base de uma mesma panicula, McDonald (1967)
e Chau e Kunze (1982) concluiram que depende do
grau de malura¢io da panfcula, mas esteve ao redor
de 10%. Porém, ao comparar o lcor de dgua dos
grios das paniculas mais maduras ¢ das paniculas
imaturas de uma lavourz, no momento adequado de
colheita, Chau ¢ Kunze (1982) verilicaram dife-
rencas de até 46%, enquanto Kunze ¢ Nguyen (1985)
encontraram variages de 23.3%.

Através desses relatos infere-se que hd possibili-
dades de reduzir a quantidade de grios quebrados,
por meio do mancjo da cultura, como por exemplo, a
semeadura, a populacdo de plantas e o cultivar. Por
outro lado, a época de realizagio da colheita assume
um papel decisivo, pois deve compatibilizar o
momento em que ndo haja percentual elevado de
grios com baixo teor de dgua ¢ nem quantidades
considerdveis de grios imaturos

MATERIAL E METODOS

Foram efeluadas quatro semeaduras a determina-
dos intervalos que cobriram loda a época de
semeadura recomendada para o estado de Sio Paulo;
04/10/88, 05/11/88, 25/11/88 ¢ 9/12/88

Em cada uma das semeaduras, o delineamenios
experimental adetado foi o de blocos ao acase com
trés tratamentos (cultivares) e quatro repeticdes num
total de doze parcelas.

Utilizou-se {rés cultivares adaptados #o cullive em
sisterna de irrigacio por inundagio. O cultivar IAC-
4440, por ser praticamente o Unico cultivado nessa
condigiio no estado de Sdo Paulo. ‘Pesagro-104", por
apresentar boa produtividade no estado de Rio de
Taneiro, e *CNA-3771", Hnhagem promissora, que
estd sendo avaliada pelo Centro Nactonal de Arroz e
Feijio (CNPAF), da EMBRAPA

As semeaduras foram realizadas em drea de
virzea, em solo classilicado como Gley pouco
Hiimico, Eutrdtico, com argila de alta atividade, per-
tencente ao Departamento de Agricultura da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Quiroz
(ESALQ/USP) em Piracicaba, SP

A adubacio de semeadura constituiu-se de 16-20-
40 kg/ha de NPK, respectivamente, nas formas de
sulfato de amdnio, de superfoslato simples e de
cloreto de potdssio. O fertilizante foi aplicado ¢
incorporado ao solo nos sulcos, imediatamente, antes
de semeadura

Utilizou-se birigagdo por inundagio continua com
lamina de dgua de 10 a 15 centimetros, iniciando-se
em torno de 15 a 20 dias apds a emergéncia, manten-
do-se até a colheita do cultivar mais 1ardio.

A adubaciio nitrogenada em cobertura fol efetuada
com sulfato de aménio (30 kg/ha de N), aplicado por
ocasifio da visualizaglo do primordio flors no colmo
principal do cultivar mais precoce. Aplicou-se sobre
a Himina de dgua, evilando-se a circulaglio da mesma
nas parcelas por 4 a 5 dias apds a operagiio

A evolucdo do perfithamento foi avaliada numa
extensiio de | m de linha, numa parcela, coaiendo
populagiio cquivalente a 300 plantas/m?, demarcada
anles de iniciar o perfilhamento. Asg lefturag foram
feitas a intervalos de 10 dias, considerando-se como
perfilhado, o colmo que apresentava as duas
primeiras folhas visiveis. Considerou-se como
periodo de perfilhamenio, o compreendido a partir
do surgimento do primeiro alé a estabilizacio do
nimereo de perfithos nas contagens efetuadas.
Considerou-se como periodo de perfithamento, o
compreendido a partir do surgimento do primeiro até
a estabilizacio do nimero de perfilhos nas coniagens
cletuadas.

A duragfio do periodo de {loragdo foi determinada
na mesa amostra utilizada para avaliagiio do perfil-
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18 TURRIALBA: VOL. 43, NUM.

|, TRIMESTRE ENERO-MARZQ 1593

hamento, sendo as obscrvagBes realizadas em dias
alternados. Considerou-se como f{lorescida, a
panfcula que havia emergido da bainha da folha ban-
deira e atingido cerca da metade do seu tamanho.
No acompanhamento do desenvolvimento das plan-
tas, anotou-se a floracio plena (80% das plantas flo-
rescidas) como ponto de refer@ncia para colheita das
amostras.

As amostras utilizadas para determinacio dos
griios inleiros foram colhidas em sete locais de
amostragens, previamenie demarcados antes do per-
filhamento ¢ que continham 90 plantas/secciio de
linha de { m linear, equivalente & populagdo de 300
plantas/m? Colheram-se amostras de 5 em 3 dias,
entre 0s 25 dias ¢ os 55 dias apds a {loragio plena,
entre as 13 e as [5 horas.

Os grios foram separados das paniculas, sendo
determinado o teor de dgua médio de amostra, dos
grios mais maduros (retirados do dpice das panicu-
las) ¢ dos mais imaturos, (da base das paniculas). A
determinagiio do teor de dgua foi feila peio método
da esiufa a 105" C, por 24 horas. conforme
Ministerio de Agricultura do Brasil {1976).

A redugfo do teor de dgua dos grios par 13% foi
realizada em estufa com ventilaciio i()rc,ddd de ar e
com lemperatura de 32-34° C

Os dados experimentais de grios inteiros, foram
analisados pelo teste F ¢ as médias dos tratamentos
comparadas entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A evolugiio do pcrﬁlhamemo pode ser visualizada
através das Figs. 1, 2, 3, ¢ 4. Constata-se que a
duragio do periode de perfilhamento {oi malor na
quarta semeadura, para lodos os cultivares, em torno
de 40 dias. Na prineira ¢ segunda semeaduras a
duracdo foi de 3{ dias, sendo que na terceira
semeadura esse periodo se reduziu para 20 dias, pos-
sivelmente devide a ocorréncia de {itotoxidade de
enxofre verificada nessa semeadura,
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Fig. 1. Evolugiio (1988-1989) do perfithamento de dois
cultivares de arroz irrigade na primeira semeadu-
i (04/16/88).
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Fig. 2. Evolugio (1988-1989) do perfilhamento de trés cul-
tivares de arroz irrigado na segunda semeadura
(05/11/88).

350

Perlithos/m®

:3 b Jg 48 56 G5
Dias apds o emergéncia das plantuias
-~ PESAGAG-104 —+— CNA-ATT] = |AG-4450

Fig. 3. Evolugio (1988-1989) do perfilhamento de trés cul
tivares de arroz irrigado na terceira semeadura
(25/11/88).
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Fig. 5. Periodo (1988-1989} do floragiio de {rés cultivares
de arroz irrigado na segunda semeadura

(05/11/88).
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Fig. 6. Periodo (1988-1989) deo floragiio de tris cultivares
de arroz irrigndo na terceira semcadura
(05/11/88),
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Fig. 7. Periodo (1988-1989) do floraciio de trés cultivares
de arroz irrigado na quarta semeadura (09/12/88).

O aimero miximo de perfithos ocorren entre os
40 e os 50 dias apds a emergéncia das plantulas, para
48 quatro semeaduras, tendo, no entanto, continuado
a emitir perfilhos, mas que possivelmente, ndo len-
ham produzido paniculas, de acordo com resultados
de Gomosta e Zahorut (1979).

Porém, comeo nem todos os perfilhos chegam a
produzir paniculas, a avaliagio dos cultivares na fase
de {loragio ofercce subsidios importantes i interpre-
tagiio dos resultados na maturidade ¢ cotheita. Nas
Figs. 5, 6, 7, temse a duragio ¢ a quantidade de
paniculas que atingiram a floragfio a cada dois diag
de intervale de observagiio. O cultivar PESAGRO-
104 mostrou o maior perfodo de {loragio e IAC-
4440), o menor, em todas as semeaduras. Observou-
se que ocorreu reduciio do periedo de {loragio, da
primeira para a quaris semcadura, para os tés culti-
vdres.

Também houve reduciio do periodo de floragiio
em relagio dduragiio do perfilhamento, estando de
acordo com Kunze e Nguyen (1985). No entanto, a
duracio da {loragiio nidio {oi tdo reduzida quantlo &
encontrada por Raju ¢ Varma (1979), que foi de ape-
nas trés dias.

As duas grandes diferencas verificadas estio rela-
cionadas ao cultivar IAC-4440 que, apresentou o
menor periodo de emisslio de panfeulas ¢ produziv o
maior pimero de paniculas. Este cultivar emitiu em
torno de 90% de suas paniculas num periodo de 10 a
12 dias, fazendo com que a duragfio da floragiio fosse
acentundamente inferior i dura¢do do periodo de
perfilhamento, que se estendeu por 30 a 40 dias. A
floragfio mais uniforme do cultivar FAC-4440, certa-
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mente, foi responsdvel por produzir, na maturidade e
colheita, grios com menor amplitude de variagdo no
teor de dgua conforme consta na Quadro 1. Kunze e
Nguyen (1985) encontraram que a colheita de grios
com diferentes teores de dgua, provoca fissuras nos
grios com menor grau de umidade,

Isso ocorre devido aos griios com menor contetddo
de dgua, reabsorverem-na daqueles grios mais dmi-
dos. Os cultivares PESAGRO-104 e CNA-3771 ndo
apresentaram redugio do periodo de floragio em
relagio a durago do perfilhamento, traduzindo-se
em amostras que apresentavam de 15 a 20 pontos
percentuais de diferenca no teor de dgua entre os
grios mais Gmidos e 0s mais secos que compuham a
amostra. Nesse sentido, Battacharya (1980) encon-
trou diferencas quanto a pgrios inteiros, em amostras
colhidas no topo, na base e na parte média da panicu-
la, Atribuin-as ao grau de umidade dos grios que
aumerntava do dpice para a base da panicula.

Dessa maneira, no cultivar 1AC-4440, o teor de
dgua da amostra da grios corresponderia ao contet-

do de dgua da grande maioria dos grios que continha
teor médio de dgua inferior aos outros dois culti-
vares, em iodas as épocas de colheita, como conse-
quéncia da maior uniformidade da florag@o. IAC-
4440 teve diferenca de 10 pontos percentuais entre
grios de maior e de menor teor de dgua, na primeira
colheita aos 25 dias apés a floragio plena, reduzin-
do-se para cinco pontos percentuais, aos 45 dias apds
a floragio.

Essa caracteristica de maior uniformidade no teor
de dgua dos grios do cultivar TAC-4440 contribuiu
para a obtengfo de maior percentual de grios
inteiros, conforme foi verificado experimentalmente
{Quadro 2).

Con esses resultados constanta-se que existem
diferengas entre cultivares, também em relagfio a fase
de florac@o ou duragfo do periodo de emergéneia das
paniculas.  Por ouiro lado, 0 comportamento verifi-
cado durante o perfithamento, pode ser alterado na
fase de maturagfio, como correu com JAC-4440, su-
gerindo que essa caracteristica pode ser utilizada em

Quadro 1.  Teor de dgua dos grios (médio, miximo e minimo) para os trés cultivares; média das semeaduras em cada época de
colheita (1988-1989).
DAF Teor dgua PESAGRO-104 CNA-37T1 TAC-440
Mdx. 433 376 36.5
23 Méd. 322 314 283
Min 224 256 248
Miix 393 378 30.9
30 Meéd 273 219 231
Min 223 241 218
Max 339 345 281
35 Méd. 248 249 227
Min. 193 226 187
Mix. 363 318 261
40 Méd. 224 2E5 201
Min. 194 202 189
Mix 134 259 227
45 Méd. 206 187 175
Min. 189 161 176
50 Méd. 168 159 147
35 Méd. 16.7 138 13.8

DAF = Dias apds a floragiio plena
Fuente: Dados da pesquisa
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Quadro 2. Valores médios obtidos para os efeifos da inter-
agiio coltivaes x época de colheila sobre o per-
centual de grilos inteiros (1988-1989).

Cultivares

DAY PESAGRO-104 CNA-3771 IAC-4440

25 52 1b 48 5he 58 5ah
30 55 0a 50 5ab 60 8zb
15 558a 52 (n 61.0ab
40 56 1a 51 4a 40 6ab
45 55 1a 48 Ibe 58 Z¢
50 49.5¢ 46 3¢ 53 6¢
55 4694 419 47 3d
Média 52 9B 48 4C 57.1A

Médias seguidas pela mesma letrz ndo diferem significativa-
mente entre si pelo teste de Tukey a nivel de 3% de probabili-
dade. Letras mindsculas comparam médias nn vertical . Letras
maitisculas comparam na horizostal.

DAF = Dias apds a floragio plena

Fuente: Dados da pesguisa

programas de {itomelhoramento, que objetivem
matores percentuais de grios inteiros. A duragiio do
periodo de floragio é uma avaliagiio de fdcil exe-
cuglio ¢ permite rdpida ulilizagio dos resultados

CONCLUSOES

Denire os {atores que afetam a quantidade de
griios inteiros, o periodo de floraglio mais curto, pro-
porciona a formagdo de grios com menor amplitude
de variagio de conteddo de dgua na colheita e, con-
sequentemente, maior rendimento industrial em
griios inteiros.

A caracterizagiio do perfodo de floragio ¢ mais
ripida e eficiente do que a avaliagiio do perlithamen-
1o, quando o objetivo édeterminar a amplitude de
variagio do graw de umidade dos grios.
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Baseline Soil Characteristics of a Humid Tropical Silvopastoral
System and Changes in Selected Soil Properties!

ABSTRACT

We established fast-growing leguminous trees
(Erythrina berteroana Urban) in native grass pastures in
Costa Rica’s Atlantic region to determine the effects of
tiee pruning and caltle grazing on soil phosphoras avail-
ability and pastare biomass production. The field experi-
ment included a randomized complete block of four treat-
ments which were replicated on five farms: grazing and
trees, grazing-no trees, trees-no grazing, and no trees-no
grazing (the control). In 1987, we conducted a complete
baseline characterization of the study soil’s chemieal,
physical and mineralogical preperties (andic humitropept,
series Neguev). Three years later, we remeasured
exchangeable bases and acidity, seil pH, carbon and nitro-
gen contents, phosphorus forms and bulk density to evalu-
ate both farm and treatment effects over time. The
Neguev soil series is acid (pH 4.8 - 5.2), low in exchange-
able bases (sum of bases ~2.3 cmel /kg), high in exchange-
able Al (>25% of ECEC), low in available P {2.8 mg Plig
modified Olsen extractable), yet high in total ' (1385 mg
Pikg). Soil bulk density was relatively low (0.84 - (.01
gfem?) and moistare retention capacity high (53% by vol-
ume at field capacily). The soil’s mineralogy, dominated
by kaolinite, gibbsite and iron exides, is consistent with the
oxic-andic nature exhibited by both chemical and physical
properties. Over the three-year study period, soil organic
C increased in the two no-grazing treatments and soil bulk
density decreased in the no-grazing no tree control. Short-
term changes in these parameters reflect the fallow-like
status incurred from no grazing, There were also signifi-
cant declines in soil pH and exchangeable monovalent
cations along with increases in exchangeable Al and Fe at
the farm level. Concurrently, organic P reserves declined
and NaHCO3-EDTA extractable P increased. Such
changes may represent either gradual soil chemical
changes associated with post-deforestation equilibrium
shifts or normal fluctuations in the pasture ecosysiem’s
inherent dynamic equilibrium

Key words: Andic humitropept, leguminous tree, labile
soil P, silvopastoral system.
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RESUMEN

Se sembraron drbeles leguminosos de ripido crecimien-
to (Erythrina berteroana Urban) en pasturas naturalizadas
en la regifn atlintica de Costa Rica, para evaluar los efec-
tos de Ia poda de los arboles y ¢l pastoreo del ganado vacu-
no sobre la disponibilidad de P del suelo y la produccién
de biomasa de la pastura. El experimento incluyé los tra-
tamientos: pastoreo y drboles; pastoreo sin darboles; drbo-
les sin pastereo; pasturas sin pastoreo y sin drboles (con-
trol). Les tratamientos se plantaron en forma aleatoria en
un bloque en cinco fincas diferentes. Las caracteristicas
guimicas, fisicas y mineraldgicas bisicas de estos suelos
(andic humitropept, serie Neguev) se determinaron en
1987. Tres afios mas tarde, se midieron nuevamente ks si-
guientes variables: bases intercambiables y acidez, pH,
contenidos de C y N, diferentes formas de P, y densidad
aparente. LI objetivo fue determinar los cambios en los es-
tados de estas variables en ¢l tiempo, a nivel de Ia finca co-
mo de diferentes tratamientos. Los suelos dé 1a serie Ne-
gaev son Acidos (pH 4.8 - 5.2}, pobres en bases infercam-
biables (fa suma de bases es 2.3 emol Jkg), ricos en Al in-
tercambiable (> 25% dei CICE) y bajos en P disponible
(2.8 mg P/kg, segtin Olsen modificado) a pesar de los cleva-
dos niveles de P total (1383 mg P/kg). La densidad aparen-
te del suelo es relativamente baja (0.84 - .91 glcm3) ¥ una
elevada capacidad de retencién de humedad (53% por vo-
fumen con e suelp a capacidad de campo). Las propieda-
des fisico-quimicas de estos suelos son una mezcia de ras-
gos de oxisoles y andosoles. Su mineralogia, dominada por
caolinita, gibsita y dxidos de hierro, es congruente con es-
tos Grdenes de suclos. Al cabo de fres afios, Ia cantidad de
C orginico del spelo aumentd en los dos tratamientos sin
pastoreo, mientras que la densidad aparente del suelo dis-
minuyd en el control (sin drboles y sin pastoreo). El barbe-
cho de Ia pradera, una vez excluido ¢f pastoreo, produjo
cambios significativos en estos pardmetros del suelo, aun
en el corto periodo del estudio. A nivel de finca, se detecta-
ron descensos significativos en el pH y en los cationes mo-
novalentes intercambiables, y aumentos en el Al infercam-
biable y en hierro. Las reservas de P orginico disminuye-
ron y el P que podria extraerse por Olsen modificado au-
menid. Estos cambios se atribuirian a Ia dindmica natural
de estos suelos después de 1a eliminacidn del bosque o a fluc-
tuaciones normales en el equilibrio dindmico de ia pradera.
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cxpress deep gratitude to the farmers in the Neguev settle-
ment who coeperated with the project for more than three
yeass

*  The University of Florida, Soil and Water Science Dept.,
Gainesville, FL, USA

** The Ohio State University, Agronomy Dept., Columbus,
OH, USA



COOPERBAND, LOGAN: SOIL CHARACTERISTICS OF A SILVOPASTORAL SYSTEM 23

INTRODUCTION

er pasture management practices such as continu-

ous grazing, overstocking and lack of inputs
often result in declines in soil fertility and pasture
productivity. Over time, the common end-product is
degraded pasture; i.e., an increase in undesirable for-
age species such that it is no longer economically or
ecologically viable to maintain livestock (Serrao et
al. 1979}, Degraded pasture lands are subsequently
abandoned and more forests are cleared to maintain
livestock production. Seils with inherently low fer-
tility (low nutrient levels, acid, aluminum toxicity,
high phosphorus retention) exacerbate this probiem
and accelerate the process of degradation (Sdnchez y
Benites 1987; Sollins et al. 1988) Phosphorus, in
particular, is considered the major nutrient limiting
plant growth in highly weathered soils or those
derived from volcanic materials (Parfitt et al. 1989).

ln the Costa Rican Atlantic coastal plain, improp-

in an atternpt to improve and sustain existing pas-
ture land productivity on inherently infertile soils,
we planted fast-growing leguminous trees (B
berteroana Urban)} in native grass pastures in an
acid, high P-retaining soil of Costa Rica's Atlantic
coastal plain. The study’s overall objectives were {o:
1) investigate the dynamics of bioavailable soil P as
a function of leguminous tree pruning and cattle
grazing in this silvopastoral system; and 2) deter-
mine the effects of leguminous trees, tree pruning
and cattle grazing on pasture biomass production. In
this paper, we present the baseline characterization
of the study soil’s chemical, physical and mineralog-
ical properties and evaluaie changes in selecied
chemical and physical properties over a three- year-
period.

MATERIALS AND METHODS
Site deseription

The field experiment was located in the Atlantic
coastal plain of Costa Rica (10° N 83° W), The arca
receives 3630 mm rainfall annually and the ecologi-
cal lifezone is lowland humid tropical rainforest.
The field experiment, a silvopastoral system, was a 2
x 2 factorial design with cattle (grazing) and trees as
the two independent variables; resultant treatments
included: grazing and trees (GT), grazing-no trees
(G), trees-no grazing (T) and no trees-no grazing (the

experimental control C). We planted E. berteroana
{(a tropical leguminous tree) from 2.6 m cuttings
(stakes) in native grass pastures on {ive farms, all
within a 6 km radius {all inside the Neguev settle-
ment, Siquirres Canton, Limon Province). All farms
were located on the Neguev soil series upon which
we established the randomized block of four treat-
ments {farms were considered as experimental repli-
cates} Grazed treatment plots were 900 m?2 and non-
grazed {reatments 400 m2. We planted trees one year
prior to the experiment’s initiation to allow sufficient
time for establishment,

The study soil {series Neguev) is classified as an
andic humitropept, family very fine, kaolinitic, iso-
hyperthermic according to U S soil taxonomy
(USDA Soil Survey Staff 1990)  The soil formed
from fluvio-laharic materials on the high fiat ridges
and slopes of the dissected landscape (Wielemaker
and Lansu 1991). The Negucev serics is the penulti-
mate in a soil chronosequence typical of the region.
It is deep to very deep {>150 ¢m), well-drained,
clayey, acid, dark brown to dark yellowish brown
(hue T0YR) with slightly weathered gravels at depths
greater than 120 cm (de Bruin 1991). Soil texture is
classified as clay with approximately 60% < 2 um
diameler particles.

Baseline soil characterization

We took composite soil samples (-2 kg) 1o char-
acterize baseline seil chemical, physical and miner-
alogical properties on all five farms. Afler treat-
ments were demarcated, we collected at feast 10 ran-
dom subsamples per composite sample. We includ-
ed treatment and soil depth as the two main {actors in
the sampling design: {our treatments (GT, G, T and
C) and two soil depths (0 -15 cm and 15 - 30 cm).
For the two larger grazed plots {300 mn?), we took
two composite samples per depth, and one composile
sample per depth for the smaller, non-grazed plots
(400 m?). The samples were mixed, air-dried and
sieved through a 2-mm mesh sieve for subsequent
chemical, physical and mineralogical analyses. We
undertook composite soli sampling as well as other
baseline measurements in August 1987 before trees
were planted and conducted [inal characterization
sampling, in the same manner, in November-
December [990.

Furrialba Vel. 43, No. 1, 1993, pp. 22-36
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Soil chemical methods

Genetal characteristics

The following soil chemical parameters were
measured according to conventional procedures: 1)
soil pH in water and 1 M KCl (111 soil:selution ratio;
{McLean 1982); 2) exchangeable cations (Ca, Mg,
K) in pH 4.8 ammonium acetaie and exchangeable
acidity via unbuffered KC1 (Thomas 1982); 3) total
Kjeldahl nitrogen (TKN); for initial soil characteriza-
tion, we used a modification of Lachat’s QuickChem
method No. 10-107-06-2-G (Lachat Instruments Co
£090b) in which 0.5 g of air-dried, sieved soil was
digested for 3 h at 350°C with 2.5 ml conacentrated
H,SO, and a mercuric oxide catalyst; an aliguot of
the digest was then run on the Lachat QuickChem
Automatic Flow Injection Ion Analyzer using the
salicylate colorometric test for NH;; for end of the
study period, we followed the method according to
Bremner and Mulvany (Bremner and Mulvany
1982); 4} organic carbon via dry combustion
(USDA. Soil Survey Staff 1972); 5) total P; for initial
characterization, we followed the Lachat QuickChem
method No. 10-115-01-1-H for PO4-P in Kjeldahi

digests (Lachat Instruments Co. 1990a); at the end of

the study period, we used the conc HNO3/HCIQ,
digestion method (Olsen and Sommers 1982); 6}
organic P via ignition method (Olsen and Sommers
1982); 7) NaHCO;-EDTA extractable or modified
Olsen P (Diaz-Romeu and Hunter 1978). We
devised a multivariate ANOVA model using the
SYSTAT MGLH procedure (Wilkinson 1990)
including farm, treatment, soil depth and sampling
time as main effects and all corresponding 2-, 3- and
4-way interactions.

Post tests were performed (cither least significant
differences, LSDs or Tukey’s HSD multiple compar-
isons test) for those effects with a significant F-sta-
tistic (P < 0.05),

Anion Exchange Resin (AER) P

Anion exchange resin P (AER-P), considered to
be correlated with the most labile soil P fraction, was
determined in situ only at the beginning of the study.
AER-P was determined using the buried bag tech-
nique (Gibson er al 1985) with Dowex 1 x 8 anion
exchange resin, and 20 - 50 pm mesh
Approximately ! g was sewn into very fine mesh
(< 20 pum) permeable polyethylene bags, 3 ¢cm x 3

crmt. We buried bags randomly in each treatment plot
in the surface horizon only (0 - 7.5 cm depth): 18
bags each in G and GT treatments, 8 in the T {reat
ment and 6 in the C treatment, for a total of 50 bags
per farm. We left these bags in the soil at all five
farms for one week In August 1987, We extracied
resin from cach bag twice with 25 ml of 0.5 M HCI
and determined AER-P according to the ascorbic
acid-reduced phosphomolybdate method (Olsen and
Sommers 1982). We conducted MGLH analyses of
variance on the data for both farm and treatment
effects using the SYSTAT MGLH ANOVA proce-
dure (Wilkinson 1990).

Phosphorus sorption isotherm

We determined P sorption tsotherms for the 0 - 15
em (surface) and 15 - 30 cm (subsurface) horizons.
We took composite samples for each depth from the
five farms and shook duplicate, air-dried, sieved soil
samples at a soil:solution ratio of 1:100 with six P
levels (0, 5, 10, 13, 25, 50 mg/l) in .05 M NaCl for
72 h. Total dissolved At was determined for a subset
of the samples via the ferron-phenanthroline method
{Barnhisel and Bertsch 1982). Dissolved organic €
{DOC) was also measured directly in the equilibrium
solution with a Dohrmann-Xertex Carbon Analyzer.
Using pH, Al, BOC and POy and the Geochem pro-
gram (Sposito and Mattigod 1980), Al-P ion activity
products (IAP) were calculated for all P levels.
These were then compared to IAPs for variscite and
amorphous aluminum phosphate to determine
whether the major mechanism for soil P retention
was sorption and/or mineral precipitation.

Soil physical analyses

Buik density was determined via the core method
for oven-dried (105°C) soil (Blake and Hartge 1986},
After field treatment plots were established and
before trees were planted, we took 10 cores from the
900 m? plots and five cores from the 400 m2 plots
from the surface soil horizon (0 - 10 cm). For final
characterization, we stratified sampling in tree treat-
ments, We took six cores from each of the four
treatments.

From the tree treatments, we stratified the six
cores into three next to trees and three from tree row
interspaces. The statistica! analysis included: 1} an
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MGLH ANOVA on the end sampling (t,) data set
including farm, treatment (only analyzed the two tree
treatments) and distance from tree; and 2) a second
ANOVA on the beginning {tp) and {, data sels
including farm, treatment and sampling time as main
effects. We used an incomplete factorial design
because farm 4 was not sampled at the end of the
study.

In addition to soil bulk density, a moisture reten-
tion curve was determined for the study soil. For the
low tensions, we used undisturbed soil cores from
the surface horizon placed on a sand-filled tension
table (points determined include: saturated, pF .7,
2.0, 2.3) (Klute 1986). For the intermediate tensions
(pF 2.7 and 3.0), we used cores equilibrated on
ceramic pressure plates. We took two cores per
treatment plot per farm for a total of 60 cores. For
high tensions, we used disturbed samples equilibrat-
ed on ceramic pressure plates (3 and 15 bar or pF
3.48 and 4.18). The soil samples used were the bulk
composite samples collected in 1987. We converted
gravimetric moisture content {o volumetric and plot-
ted pF against volumetric moisture content We also
calculated the percentage of total pores drained at
each suction pressure. Soil moisture retention was
determined for baseline characterization only.

Soil mineralogy

Most of the mineralogical analyses were per-
formed on the clay fraction only. For the oxalate-Al
and -Fe (McKeague ar al. 1971, Searle and Daly
1977) and citrate-bicarbonate-dithionite (CBD)-Fe
extractions (Jackson 1975), we uscd samples com-
posited from all five farms for both the © - 15 cm and
15 - 30 cm horizons. Whaole soil was used for
oxalate extraction, whereas the clay fraction was
used for CBD. A composite 0 - 15 cm sample was
used for x-ray diffraction of which the clay fraction
(< 2 um) was separated, Mg-saturated, and [recze-
dried according to standard procedures {Jackson
1975).

Paraliel-oriented aggregate specimens were pre-
pared for XRD by pipetting 2 mi of Mg-saturated
dispersed clay suspensions (containing approXimate-
Iy 30 mg clay) onto glass slides and allowing to air-
dry (Brady er al 1986). We used a Philips XRG-
3100 generator, PW 1316/90 wide-range goniometer
(using CuK radiation) fitted with a theta-compensat-

ing slit diffractometer and DMS-41 control panel to
generate the diffraction patterns with the following
instrument parameters: initial 2@= 100, linal 2@=
650, 2(3=0.1¢, T=40 s and number of data points =
551

We also performed a rapid test for presence of
halloysite (Churchman er af. 1983}, An XRD spec-
irum was run on an untreated clay specimen as
described previously. The same slide was then
sprayed with formamide, allowed to dry for 20 - 30
min and the XRD spectrum rerun.  If halloysite was
present, a peak at 1.04 nm d-spacing would appear.
Spectra were also compared with those of hatloysite
and kaolinite standards.

RESULTS AND DISCUSSION

Soil chemical parameters

Exchangeable bases and pH

Consistent with the general characteristics of the
study soil, bases extracted in pH 4.8 NHs-acetate
were low (mean sum of bases for five farms was
2.20 cmol/kg) and unbuffered KCl-exchangeable
acidity was high (mean [or the live farms was 145
cmol kg; Table 1). Overall, exchangeable bases
were significantly lower in the subsoil than the sur-
face soll (mean is 0.94 cmol /kg) while exchangeable
Al and acidity did not differ appreciably with depth.
Exchangeable Al dominated both total acidity and
ECEC. Both exchangeable Al and percent ECEC
present as Al increased substantially from beginning
to end of the study.

Soil pH in H,0 and KCI were tow (5.17 and 4.00
respectively for the surface horizon), and there was a
significant decrease in H,0 pH with depth (5.17 10
4.88). Both pH in water and in | M KCI appeared to
decrease significantly over time for ail farms {from
5.17 to 4 80 H,0 pH; from 4.00 to 3 84 KCI pH;
Table 2). This decrease was probably regulated by
increases in exchangeable Al H,O pH did not
change significantly over time in the 15 - 30 cm hori-
zon, but it did decrease significantly for KCI pH
{{from 4.03 (o0 3.85). The difference between the H,O
pH and KCI pH (v pH) was always positive (ranges
from 0.72 - 1.23 across both soil depths), indicating a
net CEC for both soil horizons. While pH decreased
over time, the delta pH did not change.

Turrialba Vol 43, No. 1, 1993, pp. 22-36



26 TURRIALBA: VOL. 43, NUM. 1, TRIMESTRE ENERO-MARZQ 1993
Table 1. Cation exchange properties of study soil at two depths from the beginning and end of study.
Ca Mg K Sum Bases Al
Farm  beg end beg end beg end bep end beg end
molefkg -]
0-15¢cm
1 1.33 1.63 101 093 0.40 432 273 288 092 1.63
2 0.66 0.67 084 0.65 033 623 183 .55 0.69 119
3 0.76 0.83 081 671 .51 032 208 185 140 212
4 0.92 0.83 117 1400 .63 046 273 230 089 1.52
5 0469 62 091 085 049 032 209 179 131 236
15 -3%cm
| 048 HE ) 0.40 042 024 019 113 174 0.90 199
2 021 636 .29 028 018 014 069 074 059 124
3 030 076 027 037 027 021 084 1.33 145 220
4 045 045 044 048 0.42 028 1.31 1.20 107 179
5 027 028 627 034 020 0.16 074 079 163 333
LSD e 022 LSb = 008 LSD = 007 LSD= 027 L8D= 0.13
H Exch. acidity ECEC Al (% ECEC)
Farm beg end beg end begp end heg end
cmole/kg -1
0-15¢em
i 056 026 148 188 421 476 21.6 340
2 031 022 L.oo 141 283 296 251 401
3 045 0.28 185 240 394 4725 360 50.1
4 031 031 1.21 183 393 413 228 36.9
5 057 0.38 1.70 274 379 453 300 519
15-30¢em
1 0.41 0.26 132 225 2.44 199 369 49.7
2 024 0.22 0383 1 46 .51 225 92 555
3 037 027 1.81 247 265 380 543 5689
4 024 026 1.31 205 263 3.26 41.0 549
5 0.56 639 2.19 373 293 451 559 738
LSD=014 LSD=0.15 L8P =033 LSD =551

LSDs= are differences among all independent variabies for each dependent variable
ECEC = cffective cation exchange capacity = sum of bases + exchangeable acidity.
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Table 2. Study soil pH in water, Q.1 M KC1 and their difference for two depths at the beginning an end of study.
Farm pH H,0O pH KCl Belta pH
beg end beg end beg end
0-15em
I 525 4.80 4.01 373 i23 108
2 §32 4.83 410 394 122 039
3 306 4.79 3.89 383 147 096
4 508 4.86 397 394 1it 093
4 512 4,74 4.04 374 108 1.00
15-30 cm
1 494 481 403 376 091 1.05
2 4.96 4 86 416 3.94 0.80 .93
3 4.93 480 391 388 102 0.93
4 479 4 89 4.01 396 078 0693
3 478 4 86 406 173 072 HET]
LSD= 080 LSD=10.035 LSD=010

LSDs: area differences among all independent variables for eack dpendent variable

The extremely low values obtained for exchange-
able Ca, Mg and K for the study soil are typical of
highly leached volcanic-material derived soils, and
theéy corroborate results obtained by de Bruin (1991)
and L.ansu (1988) for the Neguev soil series. In a
survey of soils from Central America, Miiller er al.
(1968) found notably fewer exchangeable bases in
acid Costa Rican soils than in other less acid Central
American soils. In general, Al dominates both the
exchangeable acidity and effective CEC of the
Neguev soil series. The importance of free Al
hydroxide is further evidence for the soil’s advanced
stage of weathering (van Dooremolen er al. 1990a).

Organic C and TKN

Total organic C did not change significantly over
the three-year study and ranged from 3.17 - 3.85% in
the Q- 15 cm horizon and 1.92 - 2.73% in the 15 - 30
em horizon (Table 3). In contrast, TKN decreased
over time among farms for both soil depths (from
0.38 to (.29% and 0.23 to 0.19% in the surface and

subsurface horizons, respectively). The two grazed
treatments, G and GT, exhibited higher C:N ratios
{11.52, 12.35) than the non-grazed treatments T,
C (814, 8.84) in the subsurface horizon only
{Table 4). By the end of the study, however, there
were 10 significant differences among treatments or
depths, suggesting that either organic C increased for
all treatments at both depths or TKN decreased
{except in the two grazed treatments’ subsurface
horizons).

The Neguev soil had a slightly higher than aver-
age OC content when compared with a survey of
Ceniral American soils (Fassbender er al. 1968), yet
its organic C content was much lower than soils of
more recent volcanic deposition.  Alvarado (1984)
cites 9.2% OM or 5.4% OC for volcanic ash-derived
soils in Guaternala and Costa Rica. The literature on
voleanic-ash  soils also reports C:N ratios ranging
from 9 - 12; again, the Neguev soil falls within this
range. Relative to other non-volcanic soils of the
tropics, the C:N ratio is low, probably due to the rel-
atively higher TKN values (Lal 1989a).
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‘Table 3. Orpanic carbon, total Kjeldahl N and C:N ratio for two depths at the beginning and end of study.
Farm Organic C (%) TEN (%) CiN ratio
heg end beg end beg end
- 15cm
1 3.17 312 031 027 10 49 11.51
2 317 330 033 027 10.15 11.78
3 319 3.68 050 031 6.45 12.04
4 385 3.26 042 031 925 1345
3 3150 318 033 029 10.65 1G85
15-30cm
i 218 202 .17 017 12.6% 12.25
2 206 [.99 0.26 017 844 11.88
3 225 2,49 038 .21 833 11.91
4 273 214 0.25 620 11.00 10.81
5 192 2.01 019 .19 106l 10.85
LSD =042 LSD =005 LSD =254

1.SDs: ares differences among ail independent variabies for each dependent variable

TFable 4.  Changes in C:N ratio among treatmenis from
beginning to end of study.

Treatment Beginning End
0-15cm

Trees alone (T) 851 1136

Grazed-no trees (G) 933 1118

Grazed-trees (TG) 9351 £1.00

No grazing-no trees (C) 1025 FRTT
15-30cm

Trees alone (1) 8.14 i1.60

Grazed-no trees (G) 1152 il.56

Grazed-trees (TG) 1235 il.45

No grazirg-no trees (C) 884 155

QOverall LSD =254

Phosphorus forms
and P adsorption isotherm

Both AER-F and modified Olsen {(NaHCO;-
EDTA) extractable P were low while Lotal P was

very high (Table 5). The percent of total P as organ-
ic was also quite high, ranging between 60 - 75 %,
Modified Olsen P increased for all farms over time
in both soil depths, but dramatically on farms 3 and 4
(328140 11.7 and 4,05 to 15.12 mgP/kg). Organic P
decreased significantly over time (from 882.5 to
671.6 mg/kg in the surface horizon), while the per-
cent of total P in organic form marginaily increased
for some farms. Both, however, remained high rela-
tive to other, non-velcanic soils (Fassbender and
Bornemisza 1987). Over time, total P increased sig-
nificantly for farms 1, 2 and 5 in the surface horizon
and farms 3, 4 and 5 in the subsurface.

The P retention capacity for the study soil was
high; approximately 2000 mg P/kg soil and higher
for the surface and subsurface horizons (Fig. 1).
Changes in Al-P ion activity products (IAP) with
increasing P addition showed that all P levels were
undersaturaled with respect to variscite (Fig. 2).
However, the Geochem: model suggested that, at the
four highest P additions, the soil was supersaturated
with respect to amorphous Al-phosphate. As such,
we could not conclude that the P retention character-
istics of this soil series resulted solely from adsorp-
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Table 5. Phosphorus forms in study soil at iwo depths from the beginning and erd of study.
Farm AE# NaHCO, extr. P Organic P Total P Org. P (% toal}
Resin P heg end beg end beg end beg end
(mgP/kg soil)
0-15cm
i G325 1.95 3.63 50021 61547 131055 821 25 68.70 74.93
2 0179 220 334 71643 480 55 1 091 4] 662.11 6535 72 54
3 0378 328 11.69 893 06 705.73 1 50706 I 196 .67 5926 5921
4 1503 403 15.12 105529 85344 F730.84 1452 19 6079 58.96
5 0.578 247 612 84728 702.58 1284 07 967 27 65.99 7267
15-30cm
1 nd 209 327 779 69 503 73 1199.59 0125 6493 71 8t
2 nd 200 250 764 98 383 67 110481 56774 6909 67 64
3 nd 308 1016 73014 677.62 135976 1161 99 3362 58.65
4 nd 3.63 14 68 94071 750.00 160679 - 1384 22 58 44 57.11
3 nd 228 575 788.39 612 50 1258 21 872 34 62.63 7033
LSP= 0087 LSD =052 LSD=1674 LSD=952] L.SD =9.68

LSDs = are differences among all independent variables for each dependent variable
# Anion exchange resin extractable P in mg P/g resin measured at beginning of study only

tion; rather, precipitation of amorphous Al-phosphate

minerals may contribute substantially to the soil’s
high P retention capacity. Parfitt (Parfitt 1989) con-
curs that Al-phosphates are likely to precipitate at
high levels of P addition in soils containing large
amounts of reactive Al. Indeed, several studies have
shown that the sesquioxide constituents of andosols
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Fig. 1. P adserption isotherm For the surface (0-15 em)
and subsurface (15-38 cm) horizons.
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{e.g., gibbsite} contribute as much to the soils’ high P

retention capacities as the poorly-crystallized miner-
als like allophane and imogolite (Shoji and Ono

1978; Daage 1987; Saunders 1965).
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Fig. 2. Calculated ion activity products (IAP) in adsorp-
tion isotherm equilibrium solutions compared with
solubilities of variscite and amorphous Al phes-
phate (AIOHPO,). Activities estimated with the
Geochem speciation model (Sposito and Mattigod
1980).
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In summary, the Neguev soil’s chemical proper-
ties do not fit neatly in either typical andisol or
oxisol soil orders. The high P retention capacity is
more characteristic of volcanic ash-deposited soils,
whereas the low pH, low CEC and high exchange-
able Al are more reminiscent of highly weathered
spils. Organic C and N levels are intermediate when
placed along an andosol-oxisol continuum. As van
Dooremolen et al. (van Dooremolen ef al. 1990a)
indicate, the Neguev series falls along the older end
of the spectrum of volcanic-derived soils

Soil physical parameters
Soil bulk density

The no grazing-no tree experimental control (C)
was the only treatment with a significant decrease in
buik density over the three-year study (from 0.89 to
0.83 g/cm?; Table 6).

Table 6, Soil bulk density via core method presented as
means by farm and by treatment for the begin-
ning and end of study.

Farm beg end
(g em™)
1 085 0.85
2 084 0.86
3 084 083
4 090 nd
5 091 088
LSD= 003
Treatment beg end
(g cm™3)
1 087 08s
G 087 087
TG 0.87 088
C 0.89 083
LSD= (03

Bulk density not measured for farm 4 at end of study.
Treatment T = trees alone; G = grazed-no trees;
1G = grazed-trees; C = no grazing-no trees.

This probably resulted from the sustained absence
of animals along with no trees. The presence of trees
may have siowed the rebound effect from lack of
grazing in the trees-no grazing treatment. Among
farms, the soil bulk density ranged between (.84 -
0.91 g/lem?; typical of soils with andic properties and
high clay content (El Swaify 1980; Shoji and Ono
1978; Wielemaker and Lansu 1991)

Moisture retention
characteristics

Soil moisture retention changed little from saturat-
ed conditions to tensions close to 1 bar (Fig. 3).
Saturated moisture content was approximately 63%
by volume and decreased gradually to around 48% at
I bar {pF 3) Field capacity, which several
researchers suggest is more appropriately represent-
ed by pF 1.7 (Maeda er al. 1977}, was 53% by vol-
ume. The greatest decrease in soil moisture retention
occurred between 1 and 3 bar (pF 3 and 3.5) and
coincided with the break between measurements
made on intact soil cores and those made with dis-
turbed soil samples. Even at [5 bar tension (pF 4.2),
volumetric moisture content still hovered around
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Fig. 3. Moisture retention characteristics of the Neguev
soil surface {0-15 cm) horizen. Each point on the
curve represents the mean valoe of the fve study
farms.
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20%. This relatively high moisture retention at such
high tensions was most likely a function of the soil’s
high clay content (Warkentin and Maeda 198(0) In
addition, the high 15 bar water content is another
indication of the andic nature of the Neguev soil
series (Maeda et al 1977).
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Fig. 4. Percent total pores drained over the range of pore

size diameters from mucrepores to micropores.
Pore size diameters correspond to the difference
between successively increasing suction pressures.

Plant availabie water, caiculated as the difference
in water content between pFs 1.7 and 3 5 was 29 2%
by volume. The total porosity, averaged over ail
farms, was 64%. The high percentage of micropores
(~ 52%) was most likely a function of the soil's high
clay content {El Swaify 1980; Gavande 1968),
whereas the low percentage of macropores (-20%)
suggested soil compaction {Lal 1989b) In general,
the shape of the moisture release curve was similar
to those for soils with high allophane content; i.e., an
S-shaped curve with a linear portion between 001 -
1 bar or pF 1.5 -3.0 (Warkentin and Maeda 1980;
Maeda et al 1977; Gavande 1968) Although the
Neguev soil has no allophane, the high clay and
moderate organic matter contents coupled with high
total porosity contribute to the soil’s andosol-like
moisture retention characteristics.

Soil mineralogy
Mineral oxide characteristics

Oxalate exiractable Fe and Al were high (1.64%
Fe, 0.94% AD), but were consistent with other soil
chemical and mineralogical analyses which charac-
terized the soil series as a highly weathered andisol

There was no significant difference between the sur-
face and subsurface horizons (1.64 vs 1.48% for Fe;
094 vs. 1.04% for Al). Although oxalate is believed
to extract poorly erystallized Fe forms, the high val-
ues obtained may be an overestimate of this fraction
due to the presence of magnetite (J Bigham, Ohio
State University, pers. comm,, 1991)

The percent Fe extracted with citrate bicarbonate
dithionite (CBD} in the < 2 pun fraction was also
high (9 8%) and most closely correlated with the
soil's crystallized Fe oxide content (geothite, mag-
netite, maghemite) The ratio of oxalate-Fe:CBD-Fe,
a measure of percent poorly crystallized Fe, was con-
sidered high relative to oxisols {15% - 17%) but was
probably representative of volcanic materiai-derived
soils (Bigham er al. 1978) The ratio should be
viewed with some caution, however, since the
oxalate-Fe was probably not an accurate estimate of
the soil’s amorphous fraction

X-ray diffraction and the formamide
test for halloysite

The dominant minerals were poorly crystallized
kaolinite or halloysite, gibbsite and iron oxides
{Fig. 5). The differential pattern of untreated and
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Fig. 5. X-ray diffractogram of the Neguev surface (0-15
cm) horizon clay (< 2 pmj fraction,
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CBD-teated samples showed sharp peaks for gibb-
site, goethite, magnelite and maghemite (Fig. 6).
The asymmetry and breadth of the two kaoliniteshal-
loysite peaks (074 and 0.36 nm) fostered doubts
regarding the exact mineralogy of the 1:1 aluminosil-
icate present. X-ray diffractograms for both for-
mamide-treated surface and subsurface < 2 um study
soil samples did not show the shift associated with
halloysite (Fig. 7). Previous work has shown that
kaolinites in oxic materials are largely poorly crys-
tallized, and that poor crystaltlinity is often exhibited
as broad XRD peaks which can be confused further
if oxide coatings are present (Haynes and Swift
1986)

Nonetheless, the van Dooremoien ef al (van
Dooremolen er al 1990a) survey of the Atlantic
coastal region’s soils provides conciusive XRD evi-
dence for the dominance of kaolinite, gibbsite and
goethite in the older veolcanic deposits like the
Neguev series

Characterization of the dominant minerals
explained the somewhat-oxic, somewhat-andic
nature of the Neguev soil series. For example, CBD-
extractable Fe for oxisols ranges between 7% - 14%
{Bigham et al 1978); the Neguev soil's CBD-Fe
(9.89%) fell squarely within this range.

However, the Neguev soil had almost twice the
amount of oxalale extractable Al lypical of oxisols
(0.94% ~ 1.04%), suggesting that there is still a sig-
nificant amorphous Al component  As Blume and
Schwertmann {1969} suggest, the soil's low pH cou-
pled with some downward movement of organic
maiter may actually retard the crystallization
process, resulting in high relative and absolute
amounts of poorly crystallized Fe and Al oxides.

Changes in selected so0il chemical
and physical properties
over the study period

The silvopastoral system of E. berteroana and
native grass pasture underwent notable changes at
the farm level over the 40-month study. However,
there were no significant treatment-induced changes
in any of the soil chemical parameters measured
The significant declines in soil pH and exchangeable

a
YJ\‘/ 0.748 am

0.737 nm

WAy

0. 745

MW

0. 702 0m

Y MMM

0. 702 nm

g e

e i B e =
Degrees 26  Cuiag 35KV 20mA

Fig. 6. Differential x-ray diffractogram for untreaied and
CBD-treated < 2 ym fraction, surface horizon.
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monovalent cations with concurrent increases in
extractable Al and Fe suggest that the soil system
was still undergoing an equilibrium shift [rom forest
to pasture ecosysterns, even 15 - 20 years alter rain
forest clearing {Herbillon 1980). Alternatively, the
observed changes in soil chemical properties, when
viewed in a longer time-scale contexi, may merely
represent normal fluctuations associated with the
pasture ecosystem’s own dynamic equilibrium.

The significant increase in soil C relative to N in
only the non-grazed tree treatment implies that
organic C accumulated to a greater extent than N.
Since there is no nutlrient or organic matter export
from the non-grazed system, one should expect
organic C accumulation over time. In addition, N
may not have accumulated as much as C because N
mineralized from decomposing Erythrina leaves may
have stimulated mineralization ol soil organic N
reserves, resulting in 2 temporary decrease in TKN
(Bornemisza 1966). The presence of leguminous
trees and tree pruning increased the C:N ratio in the
surface soil 1o a greater exient than recycling from
pasture grass clippings alone (control treatment). The
increase in the C:N ratio in the non-grazed tice treal-
ment relative to the grazed treatments supports the
hypothesis that the lack of grazing is arnlogous to
fallow conditions and that leguminous trees enhance
the fallow status of the system

In contrast with organic C, organic P reserves
decreased among all farms regardiess of freatment.
Simultaneously, available P (NAHCO;-EDTA
extractable) increased. With treatment means pooled
by farm, there was an increase in P mineralization
from the experiment’s initiation o its end. Bertsch
and Cordero (Bertsch and Cordero 1984) also found
that when inorganic P was added o P-delicient soils,
mineralization of organic P and N reserves increased.
This increased mineralization may reflect enhanced
nutrient turnover associated with changes in pasture
management from continuous to rotational or no
grazing (Wiciemaker and Lansu 1991; Sollins and
Radulovich 1988}

Soil bulk density decreased significantly only in
the conirol lreatment after three years. When com-
pared with the Neguev series’ bulk density under for-
est (0.63 g/cm?), the control treatment bulk density
was still relatively high  Nonetheless, it appeared to

be rebounding from the compaction incurred from
previous continuous grazing (Humphreys 1991). In
comparison, the non-grazed tree treatment did not
undergo such a significant decline in soil bulk densi-
ty, which suggests that the tiee roots are slowing the
rate of decline. The possible ameliorative tree effect
in a grazed system may not have developed yet at
this carly stage in the silvopastoral system’s estab-
lishment.

CONCLUSIONS

—The study seil, an andic humitropept {series
Neguev), exhibits chemical, physical and mineralog-
ical properties reflective of both oxisols and andis-
ols; i.e., il is acid, high in exchangeable Al, dominat-
ed by kaolinite, gibbsite and iron oxides (properties
characteristic of oxisols), yet it has a very high P
retaining capacity, low bulk density and high water
holding capacity (properties akin to andisols).

—Qver the three-year study period, there were few
changes in soil chemical or physical properiies
resulting from treatment imposition. However, soil
organic C increased in the two non-grazed treatments
and soil bulk density decreased in the no-grazing no
tree control. Short-term changes in these parameters
reflect the fallow-like status incurred from no graz-

ing

-There were significant changes in selected soil
chemical properties at the farm level. These may
cither represent gradual chemical changes associated
with post-deforestation agro-ecosystem equilibrium
shifts, or simply reflect normal fluctuations in the
pasture ecosystem’s inherent dynamic equilibrium.
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RESENA DE LIBROS

BRIGHMAN, J.M.; CIOLKOSZ, E.). (EDS.).
1993, Soil color. Madison, WI, Soil Science
Society of America. Special Publication ne.
31. 159 p.

La utilizacion del color del suelo v la teoria dei
color son los temas centrales del libro, contribucidn
de la Sociedad Americana de ia Ciencia del Suelo
A pesar de que este tema es relevante en la ciencia
del suelo, debe mencionarse que los problemas rela-
cionados son motivo de preocupacidn para otras dis-
ciplinas cientificas (ver Hortscience 27(12) 1992)

El color del suelo en su forma natural presenta una
gran variabilidad espacial, debido a que este pardme-
tro se ve afeclado por factores gque influyen en su for-
macidn (p.e material parental, edad, clima, otros) y
los procesos que lo modilican (p e gleizacién, lateri-
zacidn, otros}.  Por esta razon, el color se emplea co-
mo criterio de clasificacién en casi todos los sistemas
taxondmicos.

Los ocho capitulos que conforman ¢l documento
incluyen los aspectos histéricos del desarrollo del
concepto tedrico, las metodologias cmpleadas para
su determinacion, las correlaciones entre mediciones
de campo y de laboratorio, las relaciones entre color

y dxidos de hierro, el efecto de la materia orgdnica
sobre el color del suelo, la coloracidn de los suelos
dcidos con sulfatos y la perspectiva geoldgics del co-
lor de las capas sedimentarias rojas.

La publicacidn resume y analiza el conocimiento
actual sobre ¢l origen y la medicidn del color del
suelo, y cada capitulo fue preparado por distinguidos
profesionales en ei tema, de los Estados Unidos de
América, Alemania y Espafia. La edicién del docu-
mento es impecable, incluyéndose varias figuras en
colores nitidos.

Por lo especializado del tema, el libro tendrd vuna
audiencia muy seleccionada pero es sobre todo reco-
mendable para quienes laboran en programas de car-
tografia de suelos. Es también una obra de consulta
para estudiantes de posgrado en el drea de suelos. Ei
documento puede adquirirse por US$25 00 escribien-
do a Soil Science Society of America, Attention
Book Order Dept, 677 South Sego Road, Madison,
WI152711-1086.

DR ALFREDC ALVARADOH
CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



Cambios en las Propiedades Fisico-Quimicas de los Suelos
en una Cronosecuencia de Tectona grandis!

ABSTRACT

The effect of a teak (Tectona grandis L.1.} chronese-
quence on the soil properties was studied in the Ticeporo
Forest Reserve, Ven. Ca and Mg contents, pH and cation
exchange capacily were significantly higher in the soils of
the 12-year-old plantation as compared fo the fwo-and
seven-year-old plantations. The available soil P concentra-
tion showed a significative decline with plantation age,
while K content showed little variation. The possibility
that older teak trees could take mitrients mere efficiently
from deeper soil horizons and return them to the soil sur-
face as leaf litter is discussed. The increase in soil nutri-
ents could be a consequence of leaf litter decomposition
and further nutrient cycling.

Key words: Forest soils, forest plantation, nutrients, teak,

INTRODUCCION

¥ n la mayoria de los programas de plantaciones
i monoespecificas se utilizan especies con altos
fl—ed requisitos nuiricionales y suelos de media a
baja fertilidad. En la reserva forestal de Ticoporo
en Venezuela, en los Llanos Occidentales, cxisten
10 000 ha de plantacidén de teca (Tectona grandis),
que configura un marco de produccidn cuyo estudio
ecoldgico y nutricio debe ser cuidadoso La teca es
una especie gue presenta un crecimiento relativa-
mente rdpido y provee una de fas maderas de mayor
valor comercial. Por tanto es necesario estudiar las
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RESUMEN

Se estudié en la reserva forestal de Ticopero, Unidad 1X
Contraenchapados Tachira C.A. (CONTACA), en ¢l esta-
do Barinas, Ven., ¢i efectio que tiene una cronosecuencia de
teca (Tectona grandis 1.} sobre los svelos. Se encontraron
aumentos significativos en los contenidos de Ca, Mg, pH,
N, materia organica y en In capacidad de intercambio
catidnico en las plantaciones eon 12 afos de edad. No
labo variaciones en fos contenidos de X, pero si una dis-
minucion significativa en los de P en las plantaciones estu-
diadas (2 afios, 7 afios y 12 afies). Se concluyd que, con el
crecimiento, la teca extrae con mayor eficiencia mas canti-
dad de nutrimentos de fos horizontes profundos del perfil
del suele, que son retomados como hojarasca sobre ka
superficie. Elo produce, con el tiempo, un anmento de los
clementos nutritivos como consecuencia del reciclaje de
nutrimentes por descomposicidn de Ia hojarasca.

Palabras clave: Swuelos forestales, plantaciones forestales,
nudrimentos, teca.

modificaciones que pueden ocurrir en el suelo, y se
espera que todo cambio en el uso de la tierra modi-
fique las caracteristicas [isico-quimicas del suelo,
Algunos awlores (Aborisade y Aweto 1990; José vy
Rosh 1992; Nath er al. 1988; Salas 1985; Yadav y
Sharman 1968) sefialan que el impacto de los
monocultivos forestales se manifiesta en las capas
superiores, donde alecta algunas propiedades del
suclo y sc relaciona con el pH, las bases cambiables
y el carbono orgdnico

En estudios efectuados por Nath er al. (1988) se
constatd un incremento en el pH y Ia saturacién de
bases en los suclos bajo plantaciones de teca con 12
afios e incluso fa transformacidén de un suelo
Inceptisol a un Mollisol en plantaciones de 28 afios
El grupo de trabajo “Productividad, ecologia y suelos
en plantaciones forestales industriales”, de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Los Andes, adelanta actualmente un programa de
investigacion en la regidn con el {in de desarroliar un
conacimiento prediclive del {uncionamiento, man-
tenimiente y mejoramicnto de ia fertilidad del suelo
y su produccidn; asi como el efecto sobre el manejo
de plantaciones forestales. Este trabajo se enmarca
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dentro de una de esas lineas de investigacidn; su
objetivo fuse estudiar los cambios sobre algunas ca-
racteristicas fisico-quimicas de los suelos, inducidos
por plantaciones de teca con 2 afios, 7 afios y 12 afios
de edad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Unidad I de lz reserva
forestal de Ticoporo, a 8° 12" latitud norte y 70° 56’
longitud oeste. El drea de estudio estd a [60 msnm y
su topografia es plana con una pendiente del uno por
clento.

En general, la zona presenta un patrén intrincado
de superposiciones de sedimentos aluviales, deposi-
tados por varios rios que provienen de Los Andes
(Quiy, Zapa, Acequia, Michay y Socopo). Estos rios
forman una tipica planicie aluvial de deposiciones
sucesivas ocurridas durante el Pleistoceno inferior v
superior hasta el Holoceno. Los suelos presentan
texturas medias a pesadas, con clases de drenaje que
varian de bien drenados a pobremente drenados. Los
sedimentos retomados de acumulaciones piedemonti-
nas de fines de la Era Terciaria o inicios de la
Cuaternaria han originado suelos ultisoles muy dci-
dos y con severas limitaciones por fertilidad. Los
sedimentos mds recienics del Pleistoceno superior y
Holoceno dan origen & suelos inceptisoles y alfisoles
ligeramente dcidos y de mediana fertilidad (Franco
1988).

El drea se caracteriza por un clima (Al wig), se-
giin [a clasificacién climdtica de Koeppen y corres-
ponde a la zona de vida bosque hiimedo (ropical.
Presenta una precipitacién media anual de 1700 mm,
distribuidos anualmente con tendencia bimodal, con
ocho meses a nueve meses de luvia (mdximas preci-
pitaciones en junio, julio y agosto) y una temperatura
media anual de 27 grados centigrados. En conse-
cuencia, el régimen de humedad en los suelos bien
drenados se califica como ddico y existen zonas don-
de la ocurrencia de humedad en el perfil, durante
gran parte del afio, refleja condiciones de hidromor-
fismo, que determinan un régimen de humedad aqui-
¢o (Ven Ministerio del Ambiente y Recursos Natu-
rales Renovables s.£.)

Con el fin de efectuar este estudio y otros se
establecieron parcelas en plantaciones de leca, que
incluyeron tres edades (2 afios, 7 afos v 12 afios)

sobre suelos que corresponden a los grandes grupos
Eutropepts y Dystropepts. Se seleccionaron 36
parcelas cuadradas de 12 drboles x 12 drboles (144)
(0.13 ha) para las plantaciones correspondientes & 12
afios, y 24 de 8 drboles x 8 drboles (64) (0.06) para
las plantaciones de dos afios y siete afios de edad.
Mayores detalles sobre las plantaciones y las parce-
las pueden encontrarse en Torres ef al. (1992).

Se recolectaron muestras de saelo en todas las
parcelas en las profundidades O cm - 20 cm y 20 em -
40 cm, siguiendo una diagonal determinada por el
extremo SO en el centro v el extremo NE de la
parcela. De cada parcela se obtuvo ura muestra
compuesta por tres submuestras tomadas en las pro-
fundidades indicadas. Las 168 muestias recogidas se
secaren al aire y fueron lamizadas en mallas de dos
mitimetros. Para los andlisis fisicos y quimicos se
utilizaron metodologias estdndar (Black 1965,
Jackson 1938). La caracterizacién granulométrica
fue hecha por el método de Boyoucos; el pH se
determiné en agua y en KCI, usando la relacidén
1:2.5; v 1a acidez de cambios se determiné utilizando
el KCI [N como extractor. Ei fésforo se determing
por colorimetria; los elementos Ca, Mg, K y Na se
extrajeron ¢on acelato de amonio IN pH 7 v se
midieron en un espectrofotémetro Perkin Eimer
mod. 303 El N se determind por microKjeldahl y el
carbono orgénico por combustién himeda,

Se realizaron andlisis de variancia para establecer
el efecto de Ia edad de la plantacién sobre las varia-
bles del suelo, con ese propdsito se seleccionaron 20
parcelas al azar para cada una de las edades. Las di-
ferencias entre fos tratamientos se determinaron con
la aplicacién de la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados promedio de los andlisis de suelos
de las 20 parcelas estudiadas para cada una dg las
edades de plantacidn (2 afios, 7 afios v 12 afos), se
resumen en el Cuadro 1. En cuanio al impacto del
factor edad en las plantaciones sobre las propiedades
del suelo, se sefiala que no presentan variacion en
color, estructura y espesor de los horizontes. Los
resultados concuerdan con un estudio comparativo
realizado en Kerala, India (José y Koshi 1972), en el
que se analizd la influencia de la teca sobre el suelo
en plantaciones de 1 afio, 15 afios, 30 afios, 60 afios y
120 afios y en un bosque natural, y se encontrd que
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sélo el bosque natural, igual que las plantaciones de
120 afios, presentaban un horizonte superficial mds
profundo.

En nuestro caso, los suelos bajo teca de 12 afios de
edad sefialaron diferencias con respecto de los suelos
bajo teca de siete afios y dos afios de edad en muchas
de las propiedades quimicas analizadas. Los con-
tenidos de materia orgdnica y N aumentaron en fun-
cion de la edad de Ia planiacidn, ocurriendo cambios
significativos (P < 0.01). El contenido de N en la
plantacién de 12 afos se incrementd en 53 3% en
relacidn con la de dos afios, mientras que la materta
orgdnica fue 1.9 veces mayor. El aumento en el con-
tenido de materia orgdnica confiere al suclo una
mayor capacidad de retencién de cationes. En un
estudio realizado sobre ciclaje de nutrimentos en
plantaciones de teca en Cuba (Geigel 1977), se
encontrd un aumento similar de N en la hojarasca
incorporada al suelo.

La capacidad de intercambio (CIC) tiene poca
variacidn en las plantaciones de dos afios y sieie
afios, mientras que en la plantacidn de 12 afios se
observd un aumenlo que se relacionaria mds con el
incremento de materia orgdnica, gue con las varia-

ciones observadas en los contenidos de arcilla en los
diferentes suelos. En la plantacidn de siete afos, el
suelo tiene un contenido de arcilla 1.5 veces mayor
que en la de dos afios mientras gue en la de 12 afios,
cuyos conienidos de arciila son similares a Ia de siate
afios pero 1.6 veces mds que la de dos afios, la CIC
es 1.7 veces mayor.

En Ia plantacién mds vieja ocurrié un ascenso sig-
nificativo del pH del suelo (05 unidades) en los
primeros 40 cm de profundidad, mientras que en las
otras plantaciones la variacion del pH no fue signi-
ficativa, La mayor alcalinidad del suelo puede rela-
cionarse con el aumento en los contenidos de Ca y
Mg y con la relacién Ca/Mg, que es 1.9 veces mayor
en la plantacidn de 12 afios.

La plantacidn de [2 afios presentd un contenido de
Ca 2.4 veces superior que la de siele afios y 2.8 veces
mayor que la de dos afios {Cuadro 2) Estas
diferencias fueron estadisticamente significativas
(P < 0.01). Por otra parte, ¢l contenido de Mg fue
2.5 veces mayor en la plantacidn de 12 afios que en
la de sicte afios y 1.9 veces mayor que en la de dos
afios. Resultados similares (Nath ¢r al 1988)
atribuyen la elevacion del pH del suelo al aumento

Cuadro 1. Propiedades fisieas y guimicas de los suelos bajo plantaciones de teca a diferentes edades, Se dan {as medias y la

desviacion estindar, entre paréntesis.

12 afios 7 afios 2 afios
Asena (%) 2300(5.20) 3400 (5 20) 39007 80
Arcifla (%} 3100 1) 28.70 (6 40y 1900 (3 40)
Lime (%) 45 60 (4.80) 3650 (4 20) 41.00 (9 <0)
pH 360010 5.20 (0 40y 5.10(0 30
P (ppm) P13 (T 199 {1.50) ER RN RG]
Ca (mEq/100 g) 5862t 243 (1 20) 2.06(1 1)
Mg {mEg/100 g) 2570160 102 {020) 137(0.50)
K {mEq/100 g) 028 (0 1h 025{002) 030(010)
Ca/Mg 330(1 4 1 70:{0 80) 1 70(0 50}
Al (mEqg/100 g} 03000 14) 070 (040 0.50 (0.20}
CIC (mEqg/100 g) 115 (2.80) 831 (160 82601 10)
M.O (%) 4 80{0 57) 340(0.30) 290(0.50)
N (%) 023{002) 0 i6(002) 0.15{0.02)
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en las concentraciones de Ca y Mg en plantaciones
de teca, Esos incrementos pueden ser provocados por
la eficiencia en el bicciclaje de nutrimentos por la
teca como lo confirman otros investigadores, quienes
itan encontrado acumuiaciones de Ca y Mg en suelos
bajo plantaciones de teca (Franco 1988, Sing er al.
1985, Yadan y Sharman 1968). Los aumentos en el
contenido de Ca en los suclos de los bosques de teca
se deben al cardcter calcicola de esta especie, muy
eficiente en acumular y retornar ese elemento con la
caida del follaje,

El elemento K muestra pocas variaciones.
Aunque se han encontrado cantidades limitadas bajo
plantaciones de cuatro afios y nueve afios en suclos
aluviales, a 100 km de Ticoporo (Jackson 1958) En
Tanzania (Lundgren 1973) se hailé un contenido
similar de K, mieniras que tas concentraciones de Ca
y Mg se mostraron superiores a las requeridas por fa
plantacion al final de la rotacién (30 afies). En un
estudio realizado en una plantacidn de teca y
Gmelina arborea ea la India se determiné un aumen-
to en las bases totales en el suclo, sin embargo el
contenide de K disminuyd (Chijioke 1980).

El contenido de P varia de 3.1 ppm en la
plantacién de 2 afios a 1.13 en la de 12 afos, lo que
representa un decremento de 2. 7 veces. Esta diferen-
cia fue significativa (P = 0.01) (Cuadro 2B), pudien-
do estar relacionada con una absorcidn continua de P
por parle de la planta y una redistribucidn interna en
los tejidos jovenes en crecimiento {Prilchett 1990},

Estd bien documentado en la Hiteratura (Salas
1987) que la mayor extraceidn de nutrimenios ocurre
en las plantaciones jévenes entre fos 8 afios y 10
afios, por presentar un crecimiento y un desarrollo
mds activo aunque un menor retorno al suelo. Por su
parle, Chijioke {1980} estima que plantaciones de
gmelina de cinco afios a seis afios requieren 132%
mds de K y un 50% mds de Ca que plantaciones de
13 afios y 15 afios

Se concluye que los incrementos de pH, conteni-
dos de Ca, Mg y saturacién de bases en los suelos
hajo teca de 12 afios, pucden atribuirse a la libera-
cidn de nutrimentos gue se producen con la biode-
gradacion de la hojarasca sobre el horizonte (A), lo
que significa ua aumento progresivo en {a fertilidad
del suclo

Coadro 2. Andlisis de variancia con la edad, en el contenido de caleio en suelo bajo plantaciones de teen.

A Calcto (mEqg/100 g} v {osforo {ppm)

Edad de la planiacidn Calcio
Afiog mEq/100 g
2 206a
7 243a
12 586b

B. Andlisis de variancia para ef caicio

Fuente de variacion GL
Tratamicnto 2
Error 31
Total 53

C Andlisis de variancia para ¢l {6sforo

Fuenie de variacidn Gl
Tratamicnto i
Error 51

Fotal 53

Fosfaro
{ppm)
3ila

199 b
1.13 b

M Fe P>F

793518 518 001
23573

CM Fe P>F

17 8404 518 00l

a, b Letras distintas indican diferencia significativa af 0 01 de probabitidad
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Evaluacion de la Estabilidad de Cultivares
de Triticum aestivum 1.1

ABSTRACT

Yield data from nine wheat cultivars obtained from
experiments conducted in 15 locations daring three years,
were used to estimate type-four yield stability. These type-
four stability estimators were compared to the type-two
and type-three estimators. Type-feur stability estimator
methadology requires two analyses: a) a regression analy-
sis based on location effects averaged over several years,
assurming that the means of location represent predictible
variability, and b) an analysis of variance, where stability
is defined by the square of the mean for years in each loca-
tion for each cultivar, which is regarded as a non-pre-
dictible variable. With a}, the range of focations in which a
cultivar is well adapted can be determined. With b), the
most stable cultivars can be selected. Type-four stability
for one cultivar is independent of the other cultivars
included for comparison, and from the regression coeffi-
cient estimated for predictible variability. The classifica-
tion of cultivar stability according to the three different
methods of calealation was compared.

INTRODUCCION

para que un cultivar se difunda debe mantener
un buen comportamiento en el rango de am-
bientes en el que se culiiva. La presencia de
interacciones gendtipo-ambiente reduce la correla-
cién entre gendtipo y fendtipo, y dificulta la aprecia-
cion del potencial genético. Con el objeto de deter-
minar fa magnitud de tal interaccidn, los mejoradores
de plantas realizan prucbas de comporlamicnto de
gendtipos en distintas localidades y afios.

I Recibido para publicacion el 1 de setiembre de 1991

*  Faculiad Cicncias Agrarias, Universidad Nacional, Mar
del Plata, Consejo Nacienal de Investigaciones Cientificas
y Fecnoldgicas (CONICET), Arg

*#+ Dpto. Produccion Vegetal, Instituto Nacienal de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), Balcarce, Arg

I Liquez®, I.C. Sudrez®*

RESUMEN

A partir de fos datos sobre rendimiento en nueve culti-
vares de trigo para pan, que provenian de un grupo de
Ensayes Comparatives de Rendimiento (ECR) (39 afios y
15 localidades), s¢ analizo la estabilidad del rendimiento de
tipe 4 y se Ia compard con las estimaciones de estabilidad
de tipos 2 y 3. La estabilidad de tipo 4 propone dos ansli-
sis: uno, de regresion basado en los efectos promediados de
1a localidad sobre jos afos, suponiende que las medias de
localidad representan Ia variacién predecible; otro, de cal-
culo de la estabilidad con base en los cuadrados medios de
afios dentro de las locnlidades, y asume gue sigrifican Ia
variacién no predecible. A través del primero se puede
determinar el rango de localidades en que un cultivar
estara bien adaptado, y con el segundo se pueden elegir los
cultivares mis estables. Existen algunas coincidencias ¢n
Ia clasificacion de gendtipos estables segiin los tres métodos
anglizados. La estabilidad de tipo 4, caleulada para cada
cultivar, es independiente de los otros caultivares incluidos
en ¢l ensayo y presenta un coeficiente de regresidn estima-
do para la variacion predecible.

Palabras clave: Interaccion gendtipo-nmbiente, estabili-
dad, Triticiun gestivum L.

La estabilidad de un cultivar se refiere a la consis-
tencia de su comportamiento en los ambientes, y se
ve afeclada por la presencia de interacciones gendti-
po-ambiente. En este case, es posible estimar pard-
metros de estabiiidad para determinar la superioridad
de gendtipos individuales en el rango de ambientes.
Los datos estadisticos de Ia estabilidad, en la literatu-
ra, se han clasificado en tres tipos (Lin et al 1986);
tipo I: un gendlipo es estable si su variancia entre
ambientes es pequefia; tipo 2: un gendtipo cs estable
si su respuesta a los ambientes cs paraiela a la res-
puesta media de todos ios gendlipos en el ensayo; li-
po 3: un gendtipo es estable si el cuadrado medio de
las desviaciones de la regresidn sobre un indice am-
biental es pequefio  Los pardmetros de estabilidad de
cuitivares de Finlay v Wilkinson (1963), v Perkin vy
Jinks (1968) pertenecen a los tipos 1 & 2, dependien-
do de cémo se defina un gendtipo estable, v los de
Eberhart y Russeli (1966) al tipo 3.
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La estabilidad del tipo 1 se considera homaloga al
concepto de homedstasis y se lama estabilidad bio-
16gica (Becker 1981), para dilerenciarta de la estabi-
lidad agrondmica que es la de tipo 2 La primera, a
pesar de ser tedricamente la mds oriedoxa, es la me-
nos usada por los mejoradores de plantas, quienes
presenden no sélo eacontrar cultivares con buena
adaptacidén a todos los ambientes, sino también con
altos rendimientos. Es una estabilidad asociada a
una respuesia pobre y a bajos rendimientos en am-
bientes que son de alto rendimiento para otros culti-
vares. Ademds es dificil en la prictica alcanzar un
alto nivel de desempefio en un amplio rango de am-
bientes, v, si se lograra, el esfuerzo podria ser inne-
cesario, pues algunos cultivares con mas restriceio-
nes para adaptarse pueden crecer separadamente en
distintos ambientes y dar una produccién midxima.
Por o tanto, emplear este tipo de estabilidad es bene-
ficioso si el rango de ambientes del experimento es
pequedio.

La estabitidad de tipe 2 es una medida relativa de
los gendtipos incluidos en ia prucba; asf su alcance
de inferencia se limiia a clios y no se generaliza

La estabilidad de tipo 3 agrega al concepio ante-
rior que, ante una interaccion gendtipo-ambienie sig-
nificativa, se realiza una regresion entre rendimiento
e indice ambicental, y si sc coantifica la estabilidad
por medio de un coeficiente b de regresion, se obten-
drd una parte residual de la variacién por la respuesta
del gendtipoe al ambiente, que no se explica por la re-
gresion y se mide en forma de desvios de la misma
(s2d) (Lin et al. 1986).

Entonces, la variabilidad de un gendtipo con res-
pecto al ambiente puede subdividirse en una paite
predecible y, a veces, controlable debido a Ia regre-
sién, y en otra que no lo es, la cual corresponde al
cuadrado medio de fa desviacion. En los experimen-
tos cultivar x jocalidad x afio es frecuente encontrar
interacciones significativas en el andlisis de variancia
(ANOVA), causadas por variaciones importantes del
efecto ambiental local de aiio a afio. Esta variacion
impredecible diliculta la recomendacién de un culti-
var en una regién.

El efecto ambiental sobre un gendtipo estd consti-
tuido por el clima y suelo de la zona, ea forma per-
sistente, y por la variacién del tiempo cada afo, en
{orma no persistente (Lin y Binns 1988) Se propone
entonces dividir ia interaccidn gendtlipe-umbienie en

componentes predecibles y no predecibles, que per-
miliria recomendar cultivares con adaptacidn especi-
fica a ambientes determinados predecibles, asi como
a variaciones ambientales no predecibles  Por eso, se
necesitarfan dos criterios distintos para la recomen-
dacién de un cultivar, segin o propuesto por el mé-
todo de estabilidad de tipo 4: 1) si la media de culti-
var % localidad promediada sobre afios fuera el equi-
valente bioldgico de cultivar x variacidn predecible,
se usarfa el andlists de regresion de la interaccion ge-
nétipo x localidad {promediada sobre afios) para re-
comendar culiivares adaptados a loculidades especi-
ficas. 2) En el cuso de que el {actor afios dentro de
las localidades fuera equivatente al cultivar por la va-
siacion no predecible, entonces se aplicarfan los cua-
dros medios de “afios” dentro de localidades como
una medida de estabilidad. Los cullivares serdn mds
estables cuanto mas pequenio sea el cuadrado medio,

El objetive de este trabajo fue analizar un grupo
de ECR de cultivares de trigo para pan al caleular la
estabilidad de tipo 4 de los mismos (Lin y Binns
1988) v compararla con las estimaciones de estabili-
dad detipo2y 3

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los datos de ECR obtenidos en 15 lo-
calidades de distintas zonas ecoldgicas con cultivo
de trigo para pan, en Argentina (Rafaela, Reconguis-
ta, Pergamino, Bellocq, Parand, Balcarce, La Dulcee,
Necochea, Miramar, La Banda, Anguil, Carhué, Bor-
denave, Coronel Sudrez v Gral Pico), durante tres
afios (1985, 1986 v 1987). De los resultados de esos
ensayos, se usion los promedios de rendimicnto de
nueve de tos cultivares: Cooperacidn Cabildo, Buck
Pangaré, Cochicd INTA, Vicloriz INTA, Las Rosas
INTA, Klein Criolio, Kiein Cartucho y Klein Cha-
maco {Cuadro 1).

Se realizaron dos andlisis de variancia. En el pri-
mero se consideraron como fuentes de variacién los
cultivares, los 45 ambientes y la interaccion cultivar
x ambiente (C x A). Esta Gltima se subdividid en
fuentes de variacién por la regresion y las desviacio-
nes de Ia regresidn (residuales) (Eberhart y Rusell
1966). En el segundo andlisis, las {uentes de varia-
cion consideradas fueron los cultivares, tas localida-
des y los afios dentro de las localidades (A/L) y se
utilizd la interaccidn cultivar por afio dentro de loca-
lidad (C x A/L) como error. En este andlisis se abrié
la iateraccidn C x A como una {uente de variocidn

Turriatha Vol. 43, No. 1, 1993, pp. 42-48
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Cuadre 1. Rendimiento promedio (kg/ha) de nueve cultivares de trige pan en tres anos y 15 localidades. Indices ambientales cal-
culados segan Lin y Binns (1988).

Pangare Cochice Cartuche Victorin Chamace Las Rosas Criollo  LaPaz Cabildo Promedio L A.
ANGUIL 1205 I 14 1074 1027 995 9%6 1189 766 902 1036 -1483
GRAL. PICO 1 250 t 377 1 068 1141 1175 1470 1207 1213 [ 330 1248 -1265
LA BANDA 1 660 § 205 i 321 1583 1368 1 486 1325 1 639 777 1374 -1139
RECONQUISTA 1901 1637 1972 1 689 2013 1 969 1572 1 663 I 107 1725 -788
PARANA 2092 £ 510 2 602 2 099 2210 2020 1953 1072 I 069 1847 -666
CARHUE 1 445 2482 1914 2030 1892 1 822 | 886 I 818 2089 2042 471
BELLOCQ 2423 {998 2515 23538 2 485 1 870 2115 2138 1908 2232 R H
CNEL SUAREZ 2013 2799 2643 2 645 1918 2045 2 580 2473 1792 2323 -19¢
PERGAMINO 2735 2597 2761 2 464 2372 3021 2658 I 869 2265 2527 4
RAFAELA 2741 2434 3108 2709 2988 3121 2718 I 815 1670 2 589 76
BORDENAVE 2975 3481 3380 3165 3206 2368 2563 2999 2434 2953 440
BALCARCE 3365 3174 3009 3459 3335 2897 2931 3333 2696 3133 620
LA DULCE 3955 3622 3028 3307 34325 3170 2 860 3532 3213 3 346 833
MIRAMAR 3753 4204 3475 3309 3369 3795 3488 3797 3201 3595 1086
NECOCHEA 67233 6699 591 5903 5791 5334 5419 5918 5396 3758 3245
PROMEDIOS 2711 3649 2 641 2 604 2570 2492 2431 2403 2123 2513

ante la interaccion cultivar x tocalidad (C x L) (pre-
decible) y la interaccion C x A/L (Lin y Binns 1988)

Se estimaron los tipos 2, 3 vy 4 de estabilidad para
cada cultivar. Los tipos 2 y 3 se calcularon con base
en un andlisis de regresidn para cada cullivar. En es-
tos andlisis, se usé un indice ambiental (IA) como
variable independiente (x) y el promedio de rendi-
miento del cultivar como variable dependiente (y).
El IA se definié como la diferencia entre el promedio
de rendimiento de los cultivares en cada ambiente y
el promedio de rendimiento general. En este caso se
tomaron en cuenta 45 ambientes.

La estabilidad de tipo 2 se definié en funcidn de
los coeficientes de regresidn obtenidos (Finlay vy
Wilkinson 1963), y la estabilidad de tipo 3 en fun-
cién de los cuadrados medios de las desviaciones a
partir de Ia regresion (Eberhart y Rusell 1966}.

La estabilidad de tipo 4 se definid en funcidn de
los cuadrados medios de afios dentro de las localida-
des para cada cultivar, determinados en el segundo
andlisis de variancia. Para estimar la respuesta de los
cultivares a la variacién predecible, se realizd un
andlisis de regresién. La variable independiente fue
un IA definido como Ia diferencia entre 1a media de
los rendimientos de la localidad, obtenidos durante el
transcurso de los afios y la media general. Se consi-

deraron 15 ambientes para este andlisis y se uliliza-
ron como variables las medias de rendimiento de ca-
da cultivar en las diferentes localidades promediadas
a través de los afios. La pendiente de regresion de
cada cultivar se usé como indicador para recomendar
variedades para cada localidad,

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presenta el ANOVA de donde
surgen los gendtipos estables de tipo 3. Este andlisis
muestra que los b son homogéneos, es decir que no
se detectaron diferencias genéticas entre variedades
para su regresion sobre el {ndice ambiental. No fue
posible hacer la prueba de significancia de las dife-
rencias entre las desviaciones de la recta de regresion
de cada variedad (s2d), porque no se disponia de los
valores del error para cada uno de los aftos del expe-
rimento, que sirven para construir el error conjunto,

El Cuadro 3 presenta el ANOVA del experimento
9 x 15 x 3 y el Cuadro 4, las medias de rendimiento
{kg/ha), los coeficientes de regresion (b} calculados
segin los métodos de la estabilidad de tipos 3 y 2
{experimento 9 x 45) y tipo 4 (Lin y Binns 1988)
{experimento 9 x 15 x 3), los cuadrados medios resi-
duales y los cuadrados medios de afios dentro de lo-
calidades (CM A/L) para todos los cultivares del en-
sayo,
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Cuadro 2.  ANOVA del experimento 9 x 45,

Fuente de variacion Grados Cuadrados
de libertad medios
Gendtipo 8 416 000 (1) ** MI
Ambicste 44
GxA 353 1 250 000
Ambienie (lincal) 1 729 493 0706
G x A (linead
o heterogeneidad b’s 8 123 178 (2) NS M2

Desviacicnes conjuntas 387 123000 (3) M3

#* Significativa al i%

Cuadro 3. ANQVA del experimento 9 x 15 x 3.

Cuadrados
medios

Grados
de libertad

Fuente de variacion

Gendtipo 8 [ 449 936.83%*
Localidades id 37619 227.03%*
Afios (AL 30 6316 865 33%*
Gk 112 257 303.57#*
GxlL 240 147 775.4

ok Stenificativa al 1%

CQCHICO

Rind
; inde {tha}

B | = PROMLOC

& fggrestan

15 -1 05 G a5 1 15 2 -1 3 as 4
LA {tha)

Fip. 1. Regresion del rendimienio medio del caltivar
Cochicd en cads localidad sobre el LA, para esn
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.

Se observaron fas regresiones parn cada culti-
var segun ¢l método de la estabilidad de tipo 4
(Figs. 1a9), comparadas con laregresiénde b= 1,y
los CM A/L. (Fig. 10) asi como Jos coeficientes de
regresiGn de las nueve variedades de trigo para pan

estudiadas

Cundrod.  Medin de rendimiento (kg/ha), coeficiente de regresion (b9, CM A/L y CM residual para nueve cultivares de trigo
para pan (7. aestiviemn L.).
Experimento 9 x 45* Experimento 9 x 15 x 3%%
Gendtipo Media b CM residual b CM AJE
(kg/hay

Pangaré 2743 099 190 930 107 i 033626
Cochicd 2649 i 04 180 0G0 110 578 169
Cartacho 2607 697 100 000 0935 633 109
Victoria 2597 083 68 372 100 921 976
Chamaco 2 570 098 136 (406 099 764 274
Las Rosas 2515 0.93 4 (93 (189 827 651
Criollo 2431 094 81 395 690 861 432
La Paz 2403 1 08 23 488 09 946 896
Cabildo 2176 093 325581 098 GB3 294

* En este experimento se usaren los promedios de rendimiento de fes cultivares en cada uno de los 45 ambientes.
** Se usaron los promedios de rendimiento de ia localidad promediados a través de los afios
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CHAMACO

Rinde {tha}
[

eses PRACM LOC

—9—  Rogresiin

1 t i t L Il 1. x F X A

5 1 05 0 G5 1 18 2 25 3 35 4
IA {tha}

Fig. 2. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Chamaco en cada localidad sebre el LA. para esa
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.

CARTUCHO
Rinde (Uha}
5
== PHOMLCC
&F
=& Royresitn
ab
a.
2k
1 L i, A, A, i i i 1 1 L
3% 1 05 0 65 1 15 2 25 3 135 4
IA {Yha)

Fig. 3. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Cartacho en cada localidad sobre el LA, para esa
focalidad en el experimento 2 x 15 x 3,

LA PAZ

. Rinde {{/ha)

5k =" PROMLOC

-~ HRagresitn

o R S
35 % 05 O 05 H 15 2 25 3 35 4
1A (yha)

Fig. 4. Regresién del rendimiento medio del cultivar La
Paz en cada localidad sobre el LA, para esa locali-
dad en el experimento 9x 15x 3,

VICTORIA
Rinde (¢/ha)
[
sl === OPROM LOC
b Fagrasion
al
3l
at
1 . 1 L ) i . : \ ! N

15 D5 9 05 1 15 2 a5 3 3% 4
LA (tha)

Fig. 5. Represion del rendimiento medio del cultivar
Victoria en cada localidad sobre el LA, para esn
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.

LAS ROSAS
. Ainde (Vha}
sk st PROM LOG
=¥ Regrasion
sk
3k
ab

3 1 x 3 % X 1, i i Il L

15 -1 05 4 05 1 15 2 25 k| as 4
IA (yha)

Fig. 6. Regresién del rendimiento medio del cultivar Las
Rosas en cada localidad sobre el 1A, para esa
localidad en ¢l experimento 9x 15x 3.

CRIOLLO
Rinda (tha)

8

= PROM LOG
sk

ek Qagrasitn
ak
al
al
1 i L L i L 1 L. 1 k| i

45 4 05 ©0 05 1 15 2 28 3 35 4
tA {tha)

Fig.7. Regresion del rendimiento medio del cuitivar
Criollo en cada localidad sobre el LA, para esa
localidad en ¢l experimento 2 x 15x 3.
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CABH.DO

Hinde {t/ha)
&

== PROM LOC

1 ~&~  Ragrasidn

0 ] L 1 3 L i L i 1, Y

45 1 .05 0 65 1 185 2 25 3 33 4
LA (iha}

Fig. 8. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Cabildo en cada localidad sebre el LA, pura esa
localidad en el experimento 3 x 15 x 3.

PANGARE
; Rinde (/ha)

gk | ™ PROMLOC /°

4 Hegresion

: i 3. I} L 1. ! i 1 1

45 .4 .05 o 05 ¢ $§ 2 25 3 35 4
1A {tha}

Fig. 9. Regresién del rendimiento medio del cultivar
Pangaré en cada localidad sobre el LA. para esa
locatidad en el experimento 9 x 15 x 3.

CM (ALY, £n milps Caaligiente de regresion

1 000
60O -+
GO0

200
Lao

i

ga

= * T e T 5
3 G 4 c 4 A P &
A n A A * + a a
) * n ] A < H [

a T 1 M T [ H
n L U L 2 a - 1
-] L [ o 3 A R <
5 ) " o © i € ]
A ] A
5 ~o o EEOMAL

Fig. 10. Cuadrados medios de anios dentro de localidades
{CM (A/L)) y coelicientes de regresidn de aueve
cultivares de trigo pan.

DISCUSION

Como ejemplo del uso del andlisis de la estabili-
dad de tipo 4, se seleccionan cultivares segiin su coe-
ficiente de regresién y con alta estabilidad, o sea con
un valor pequefio de CM A/L en el andlisis 2 x 15 x
3. En este experimento, los cultivares mas promiso-
rios fueron Cochicé y Chamaco para ambientes de
alto rendimiento (alto b), y Cartucho para los de bajo
rendimiento (bajo b). Segtn el andlisis de tipo 3, y
de acuerdo con los valores correspondientes de b, los
cultivares que mostraron una alta capacidad de res-
puesta al estimulo ambiental (b > i) fueron ‘La Paz’,
“Victoria’ y ‘Cochicd’, aunque en relacién con sus
CM residuales fueron sélo relativamente estables en
primeros  De acuerdo con este pardmetro, Las Rosas
seria el cultivar mds estable En cambio, siguiendo
el concepto de estabilidad de tipo 2, los cullivares
mds estables serian los que tienen un b > 1, y ‘Las
Rosas', ‘Criollo’, ‘Cabildo’, ‘Cartucha’, ‘Chamaco’
y ‘Pangaré’, los mds promisorios.

La diferencia conceptual entre el andlisis de esta-
bilidad de tipo 4 y los otros, reside en que el primero
separa la variacién ambiental en predecible y no pre-
decible. Esto es importante, ya que la variacién pre-
decible puede controlarse, por ejemplo, haciendo una
seleccion de las cultivares adaptados a localidades
especificas  Puede resultar, entonces, que los culti-
vares seleccionados para ambientes de alto rendi-
miento rindan en forma oscilante con el transcurso
de los afios segtin su capacidad homeostdtica.

Un ejemplo lo constituye el cultivar Pangaré que
tiene ¢l mayor rendimiento medio en todos los am-
bientes Segin el concepto de estabilidad de tipo 2
este seria un cultivar con adaptabilidad general.
Ademais, ¢l concepto de estabilidad de tipo 3, si bien
responde a los estimulos ambientales por el valor de
su b, es uno de los cultivares mds inestables de
acuerdo al valor de su CM residual, y, para quienes
proponen la estabilidad de tipo 4, seria el cultivar
mds inestable por su valor CM A/L que lo hace inca-
paz para enfrentar la variacidn impredecible. Los
cultivares Cartucho y Chamaco, también, tienen va-
lores de b muy cercanos a 1, lo mismo que los rendi-
mientos medios relativamente altos, y presentan
adaptabilidad general de acuerdo con la definicién de
estabilidad de tipo 2. Son, por el concepto de estabi-
lidad de tipo 4, relativamente estables por sus valores
de CM A/L, pero, ‘Cartucho’ estaria mas adaptado a
ambientes de bajos rendimientos.
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‘Cochicd” es el mds estable por su valor de CM
A/L, recomendable para ambientes de alto rendi-
miento segin el valor de b en el andlisis 9 x I5x 3;
no tiene adaptabilidad general de acuerdo con el va-
lor de b en el andlisis 9 x 45 (Finlay v Wilkinson
1963) y es uno de los mds inestables segiin el valor
de su CM residual.

El cultivar Cabildo es de tipo 2 de adaptabilidad
general, por el concepto de estabilidad; también, se-
gin lo definido como estabilidad de tipo 3 (el mayor
CM residual), es el mds inestable y uno de los mds
estables segiin lo expuesto para estabilidad de tipo 4.
No seria recomendable debido a sus bajos rendi-
mientos.

Si bien los resultados de la regresidn en los tres
andlisis son simiiares, la diferencia entre ellos es la
medida de la estabilidad. Mientras algunos investi-
gadores (Eberhart y Russell 1966; Finlay y Wilkin-
son 1963) utilizan un andlisis de regresién sobre to-
dos los ambientes; otros (Lin y Binnes 1988) usan un
andlisis de regresidn sobre las localidades promedia-
das a través de los afios, y el pardmetro de estabili-
dad se define como el CM A/L de una parte de los
datos estructuralmente independientes del andlisis de
regresion y de los otros gendtipos del experimento.

CONCLUSIONES

Los datos utilizados en este trabajo permitieron
comparar tres mélodos de estabilidad (1 62, 3y 4) y
observar los alcances de cada uno de ellos. Los tres
métodos usan distintos pardmetros para determinar si
un cultivar es estable cuando se compara con otros
en un experimento. Los métodos propuestos por
quienes definen la estabilidad de tipo 2 y 3 son los
mds populares ante los numerosos trabajos publica-
dos sobre los métodos estadisticos propuestos por
ellos para estimar la estabilidad. Sin embargo, en los

tftimos afios se han revisado los métodos menciona-
dos y han puesto en evidencia limitaciones en la me-
todologia y conclusiones (Lin er al 1986). La pro-
puesta de {a estabilidad de tipo 4 és pura desde el
punto de vista estadistico, ya que es independiente
del andlisis de regresidn y de los otros gendtipos in-
cluidos en la prueba  Ademds es interesante el pard-
metro que estima la estabilidad de tipo 4 para la va-
riacién impredecible, lo que también hace el s,d en el

andlisis de estabilidad de tipo 3 (Piatti er al. 1985),
pero con las limitaciones ya mencionadas.
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Seleccion de Especies y Ecotipos de Azella en Chile!

ABSTRACT

An experiment was carried out over two years with the
purpose of selecting Azofla species and ccotypes with the
best vepetative capacity for the weather conditions of
Chilean paddy ficlds. From 52 ecotypes, seven were select-
ed which showed outstanding biomass production and
nitrogen fixation. For a period of 15 days, the greatest
growth was 130 g d.mJ/m?, with 2 10 3 days as doubling
time and 25 to 60 kg/ha of fixed nitrogen. In the Chilean
paddy fields, Azolla grows only from October to March,
coinciding with menthly average temperatures higher than
14°C and solar radiation over 406 ly/day.

INTRODUCCION

ctualmente, Ia superlicie sembrada con arroz
en Chile supera 38 Q00 ha con un uso de fer-
A tilizantes nitrogenados del orden de 3.5 mi-
Honeq de kilogramos de N (Instituto Nacional de Es-
tadistica (Chile) 1991). Ello significa un gasto im-
portante de divisas para adquirir fuentes nitrogenadas
amoniacales importadas, como Ia urea, pues los ferti-
lizantes nitricos presentan baja eficiencia por las
condiciones reductoras del suelo inundado de los
arrozales {Welselaar [979)

Ante el alto costo de ia fentilizacién nitrogenada,
sc ha prestado atencién al wso de la fijacién bicldgica
de dinitrégeno como alternativa a [a lertilizacion qui-
mica. Azolla presenta un mayor potencial de fijacion
que la asociacién rizobioleguminosas; es capaz de
desarroliarse bajo la vegetacién del arroz, por lo que

1 Recibido para publicacion cl 21 de julio 1992
Parte del Proyecto 91/0356 {isanciado por ¢f Fondo de
Investigacidn Cientifica y Tecnoldgicn (FONDECYT),
Chile.

* Depto. de Suelos, Faculiad de Agronomin. Universidad de
Concepeian, Casilla 537, Chillén, Chile

[ Vidal*, L. Longeri*

RESUMEN

Se realizd una investigacion durante dos afios, con el
propésito de seleecionar especies y ecdtipos de Azolla con
mejor adaplacién a las condiciones ambientales de Ja zona
arrocera de Chile. De 52 ecdtlipos estudindos, se selec-
cionnron siete, que destacaron por su produccion de bio-
masa y fijacién de nitrdgeno, Para perfodos de 1S dias, los
piveles miximos de produccién fueron de 130 g s/,
con un tiempo de duplicacién de dos dias a tres dias y 25
kg 2 60 kp/ha de N fijado. En las condiciones de la zona
arrgcera de Chile, Azofla crece entre octubre y marzo, y
coincide con femperafuras medias mensnales superiores a
14°C con una radiacion sofar sobre 460 Iy por dia.

Palabras clave: Agzolla, fijacién de nitrdgeno, arroz,
biofertiizante,

ha sido identificado como posible biolertilizante para
ese cultivo {(Lumpkin y Pluckrett [980)

Azolla comprende especies de helechos [Totantes
distribuidos amplizmente en medios acudlicos de re-
giones lropicales y templadas Es una de las pocas
especies vasculares y le pertenecen los nicos hele-
chos con asociacién simbidtica mediante Ia ciano-
bacteria fifadora de N, Anabaena azollae (Kumara-
singhe er al. 1986; Lumpkin y Plucknett 1980; Van
Hove 1989). Los filamentos del microsimbionte se
ubican er las cavidades de los Idbulos foliares de la
planta, donde se protegen del medio externo y apor-
tan ¢l total de N requerido por la asociacion.

Se usa Azolla como biofertilizantes solamente en
China y Vietnam. En la ditima déeada, se ha elec-
tuado un gran ndmero de investigaciones en paises
de Asia, Africa y Norteamérica y hay gran interés
por st uso en Latinoamérica (Van Hove 1989).

En Chile, se ha descrito solamente la especie A
filiculoides Lam y los autores del presente trabajo
informan sobre su distribucidn, abundancia y facto-
res nutricionales limitantes de su desarrotlo (Vidal y
Longeri 1990; Vidal et al. 1992).
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El objetivo del presente trabajo es seleccionar es-
pecies o ecolipos de Azolla, con mejor adaptacidn a
las condiciones ambientales de la zona arrocera del
pais. Con ese propdsito, se ha considerado la poten-
cialidad de su crecimiento y eficiencia en la fijacién
de nitrdgeno.

MATERIALIES Y METODOS

Se calculé el crecimiento de 32 ecétipos de Azolln
durante €] afio, en ias condiciones ambientales natu-
rales que imperan en Chilldn, Chile (36°34° iat.§,
72°10 long. Oy a 144 msam). Se determind la capa-

cidad de produccion de biomasa, la fijacidén de N y
las curvas de produccion durante los meses del afio.

Los ecdtipos fueron evaluados en dos experimen-
ios, para los que se consideraron periodos de diciem-
bre de [987 a diciembre de 1988 y de mayo de 1989
a mayo de 1990, en que se efectuaron 18 cosechas en
la primera temporada y 13 en la segunda.

Los ecdtipos estudiados perienecen a una colec-
citn que mantienen los autores de este articulo en el
Departamento de Suclos de la Facultad de Agrono-
mia en fa Universidad de Concepcién, Arg. En el
Cuadre 1 se presenta cada uno de ellos con sus res-
pectivos origenes.

Cuadro 1.  Lista de ecotipos estudiados; coleccidn del Depto, de Suelos, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepeidn.
Especie Clave Procedenciaforigen
Temporada 1987-1988
A pinnata UCA 170 Australia
UCA 153 Francia, IRAT
UCA 166 Failandia, Bangkok
UCA 179 Sri Lanka
A mexicana UCA 118 Brasii, Amazonags
UCA 109 Brosil, CNPAF 9
A. filictloides UCA 131 Brasil, Parand
LICA 144 India
Uucas Chile, VI Regidn
UCA 6 Chile, VIII Regidn
A caroliniana UCA 101 Filipinas (IRRI), CNPAF |
Uca 121 Brasil, Amazonas
A microphylla UCA 168 Paraguay
A rubra UCa 162 Nueva Zelanda
No ideatificada UCA 149 México, Tabasco
UCA 148 México, Veracruz
Temporada 1989-1990
A pinnata UCA 145 China
UCA 153 Francia, IRAT
A ntexicana UCA 118 EE UU., U de California
UCA 114 EE UU , U de California
UCA 128 Brasil, Pard
UCA 177 EE GU
A filiculpides UCA 7 Chile. Concepeidn
UCA S Chile. desemb. Biobio
UCA 1] Chile, Vifa del Mar
UCA 14 Chile, Yumbel
UCA 16 Chile, San Nicolds
UCA 102 CNPAF-2, CENA (IRR])
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{(Cont. Cuadre 1.)

Especie Clave Procedenciaforigen
UCA 106 Brasil, R 5., CNPAF 6
UCA 129 Brasil, PR CNPAF 29
UCA 133 Perti, CNPAF 33
UCA 160 Pertt, CNPAF 60
UCA 178 Alemania Qce , CNPAF 78
A caroliniana UCA 133 Brasil, CENA (IRRD
UCA 105 Brasil, CNPAF-5, R 3
UCA 108 EE UU., CNPAF-8
uca 119 Brasil, Amazonas
UCA 120 Brasil, Amazonas
UCA 150 Brasil, Rio Grande del Sur
UCA 156 Brasil, Sta Catarisa
uca 172 Brasil, B A
A micraphylla UCA'l Austria, Viena, AIEA
UCA 130 Brasil, P.R.
UCA 132 Brasil, PR.
UCA 163 Ecuador, Galdpagos, UL
UCA 173 Brasil, B A
UCA 174 China
A. rubra UCA 162 Nueva Zelanda (U L)
No identificada UCA 115 EE UU, U de Caifornia
No identificada UCA 146 Sonora, CNPAF-46
No identificada UCA 154 Francis, IRAT, CNPAF 54

i.as experiencias se realizaron en campo con un
disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Con
este propdsito se confeccionaron nueve piscinas de
2.5 mpor 25 my 30 cm de profundidad. Las pisci-
nas se recubrieron en su interior con dos Kminas de
polietileno, para impedir la pérdida de agua, y sobre
el fondo, una capa de 10 cm de suelo. Cada piscina
se dividié en 16 compartimentos de 1710 cm?, me-
diante una estructura de madera.

Estas piscinas se llenaron con agua y se fertiliza-
ron con superfosfato triple y sulfato de potasio en
dosis equivalente a 30 kg P,0s/ha v 20 kg K,0/ha,
respectivamente. Cada compartimento se sembro
con 5 g de material fresco de cada uno de los 52 ec6-
tipos estudiados. Después de un pericdo variable en-
tre 13 d y 30 d de acuerdo a la velocidad de desarro-
llo, se recolectd el material y se evalud el peso hi-
medo, peso seco y contenido de nitrégeno. En total,
para la primera temporada se efectuaron 18 cosechas
y para la segunda temporada, 13 cosechas. Cabe se-
fialar que, antes de cada siembra, se cambid6 el agua
de las piscinas y se repiti6 la fertilizacién

A partir de los datos de peso seco, se caleuld la ta-
sa de crecimiento relativa (TCR) de acuerdo a Rus-
chel (1987). Con ese fin se usd Ia relacidn:

In Wy - In Wy
TCR = B
Ty-Ty

Donde: Wy = Peso seco de las piantas al tiempo
final (g)

W1 = Peso seco de las plantas al tiempo
micial(g)

Ty = Tiempo inicial (d).
T5 = Tiempo final (d).

El tiempo de duplicacién de Azolla fue determina-
do a partir de ia TCR, segin la relacion:

In2

TCR
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Cdlculo de peso para periodos intermedios:

Wli = Wl ¥ cTCR "
t= tiempo predeterminado, para el
caso igual a 15 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los cuadros 2 v 3 se presenta el incremento de
peso seco de las plantas con periodos de crecimiento
de 5 d, para las temporadas [987-1988 y 1989-
1990. Del andlisis de estos cuadros, se determind un
efecto diferencial en relacién con los ecétipos y la
época del afio. En ambas temporadas, el mayor cre-
cimiento de todas las especies ccurrid de octubre a
marzo.  Por el contrario, entre abril y setiembre, el
desarrolio fue insignificante. Este bajo crecimiento
puede atribuirse a las bajas temperaturas y, si se con-

sidera Ia alta frecuencia de las heladas en invierno, se
concluiria que estas especies no pueden ser cultiva-
das durante todo el afio bajo las condiciones edafo-
climdticas de la zona ceatro-sur de Chile. No obs-
tante, los ecotipos mds resistentes a estas condiciones
adversas de clima fueron UCA 3, UCA 168, UCA
105, UCA 115 y UCA 133,

La produccién de biomasa difirid en cada una de
las temporadas. El periodo 1987-1988 tuve el mayor
nivel de rendimiento y la mdxima produccion se pro-
dujo en febrero, mientras que durante 1989 ocurrid
en noviembre.  Esto se explica posiblemente por las
precipitaciones ocurridas en la segunda temporada
durante diciembre, enero y febrero, que produjeron
dilucién de los nutrimentos, dispersidén del indculo y
posibles dafios en las plantas. En efecto, durante es-
tos meses, la precipitacidn sumd 67 min, mientras
que en la temporada 1987-1988, en este mismo pe-
riodo, fue de 15 milimetros.

Cuadro 2. Peso seco {(g/m?) en la temporada 1987-1988 en diferentes especies y ecdtipos de Azolla con 15 dias de crecimiento
(media de tres repeticiones).

Especig/ecitipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo
&/m/15 d

A. pinnata

UCA 170 965 35.82 5372 28 34 1.7% 231

UCA 153 6932 10012 13548 101 68 0.7% 63

UCA 166 74 87 46.73 49 .94 23 44 (.44 1.22

UCA 179 44 .57 47.20 48 77 41 19 071 .24

A mexicana

UCA 118 9297 5138 7073 48.68 1.23 279
UCA 109 1187 8645 102 55 79.09 098 292

A filiculoides

UCa 131 64.41 5188 60.24 4278 102 189
UCA 144 873 7070 8212 47.08 P31 3.40
UCAZ 2397 6611 5954 25.68 263 641
UCA 6 3800 99 11 99.25 99.48 2.66 359

A caroliniana

UCA 101 39137 7045 7732 5¢.67 690 162
UCa 121 8134 5728 5867 46 88 2463 299

A microphylla

UCA 168 [13 18 4074 3836 13870 146 376
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{Cont, Cuadro 2.}

Especie/ecitipo Dic, Enero Keh. © Marzo Abril Mayo
6/m¥i5 4

A rubra

UCA 162 14242 83.64 13648 5860 033 097

No identificada

UCA 148 5912 8491 86 97 95 .86 0.635 1.09
UCA 149 100.22 4959 7430 54 .88 035 34t
Media 6638 64 .55 7157 5994 1.21 2.55
Especie/ecdtipo Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic.
6/m¥/15 dias

A. pinnata

UCA 170 170 2168 276 2758 4239 5160
UCA 153 175 224 276 3451 4550 7397
UCA 166

UCA 179

A mexicana

UCcallg 286 344 2595 36.44 69 88
UCA 109 227 3852 47.87 7741

A filiculoides

UCA 131 233 335 321 4224 43,65 62.77
UCA 144 1.7¢ 233 2.10 3494 29.86 3195
UCA 3 229 278 2138 43.48 45.74 50.02
UCA G 1.89 236 4310 47.01 72.41

A caroliniana

UCA 101 226 296 2.86 41.13 45 40 5276
UCA 121 213 276 3292 34 81 5516
A microphylla

UCA 168 1 98 2.66 371 4169 3969 48.13
A ribra

UCA 162 206 286 45.58 60.17 87.52

MNo identificada

UCA 148 249 170 1842 4018 64.99
UCA 149 237 249 3093 40.92 5671
Media 203 265 278 3529 42.87 6110

Nota: Espacios en blanco no ticnen evaluacidn por muerte de 1a planta en periodo inveraal.

Turrialba Vol 43, No. 1, 1993, pp. 49-65



54 TURRIALBA: VOL. 43, NUM. 1, TRIMESTRE ENERO-MARZO 1993

Cuadro 3. Peso seco (6/m?) en la temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecitipos de Azolle con 15 dias de crecimiento en
diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especiefecétipo Junio Julio Agosto Set. Qct. Nov.
6/m?¥15 dias
A. pinnata
UCA 145 287 1.61 289 228 13 354 2225
UCA 153 1.72 114 226 22¢ 16 49 21.13
A. mexicana
UCA 110 2.59 194 219 202 1947 58.60
UCA 114 1.36 029 072 251 1153 23.65
UCA 128 238 091 232 184 083 1414
UCA 177 274 15t 248 403 1701 2895
A filicwloides
UCA 162 2.55 i3t 1.76 4 83 i875 54.06
UCA 106 1.70 182 2.15 295 2348 6078
UCaA 129 303 176 2.64 241 1933 48 .00
UCA 133 337 258 2.83 462 18 81 3755
UCA 160 252 218 299 306 1806 3159
UCA 178 262 129 319 444 1636 2175
Ucas 300 072 318 476 1709 2733
Uca7 281 053 240 472 19.45 3280
UCA S 287 0.52 182 364 17.84 26.44
uca 1l 2.6} 1.10 181 3.48 18.48 1862
UCA 14 286 1.93 332 4.07 18.02 3618
UCA 16 282 140 333 3388 15.04 4016
A caroliniana
UCa 103 2.36 244 253 223 1243 3425
UCA 105 387 279 3.45 4.59 1820 3705
UCA 108 292 244 2.86 405 16.82 3274
UCA 119 234 260 246 223 1410 27.81
UCA 120 231 243 226 249 14.67 45.63
UCA 150 2.81 275 341 4.40 19.86 29.72
UCA 156 2.86 233 214 246 2507 4641
UCA 172 231 1.02 275 2.55 13.13 28.07

A microphylla

UCA 130 233 |46 2.00 239 1747 5491
UCA 132 335 2126 3.08 427 1882 3861
UCA 165 190 1.28 1.94 |98 1738 2717
UCA 173 1.93 095 237 2.24 F7.00 2031
UCA 174 .39 0.66 2.18 267 16.67 28.97
UCA 1 252 077 120 2.24 19.93 12.31
A ribra

UCA 162 1 64 0.50 {21 1.83 21.90 8731
No ideatificadas

UCA 113 364 2.63 321 4.47 17.16 48 19
UCA 146 159 1.06 257 272 13.77 1171
UCA 154 251 2.40 2493 322 18.99 18.60

Media 2.56 1.39 249 319 17.30 35335
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{Cont, Cuadro 3.)
Especiefecitipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril
6/m3/15 dias
A pinnata
UCA 145 14.78 1598 784 4.84 381
UCA 153 1999 2144 204 8.69 550
A mexicana
UCA 110 2841 2526 £4 80 1398 702
UCA 114 858 621 6.54 340 217
UCA 128 24.73 1525 1330 985 691
UCA 177 i1.08 1225 1344 086 497
A filiculoides
UCA 102 26.98 2082 F7 18 967 507
UCA 106 2475 2718 1314 1678 434
UCA 129 2662 20 46 14.63 1188 596
UCA 133 2549 2068 1602 9.67 661
UCA 160 2139 14 08 13.43 71t 426
UCA 178 1268 977 16.93 723 495
UCA S 1102 10.98 i7.56 7.0t 418
UCA 7 1235 1127 1409 7.65 528
UCAB 13 3t 962 I567 745 453
UCA 11 1270 10 68 13 31 683 384
UCA 14 1202 729 i2.33 712 408
UCA 16 1555 689 1203 6.17 451
A caroliniana
UCA 103 1973 1584 937 786 438
UCA 105 18 97 1158 F B9 1§22 6.52
UCA 108 19 58 1296 72 8.04 611
UCA 119 2177 2075 i59 884 566
UCA 120 2§81 17.18 900 729 5322
UCA 150 2203 19.10 14 91 862 590
UCA 156 2567 2410 16.74 1177 560
UCA 172 22125 2027 H 30 952 4 40
A microphylla
LUCA 130 3052 207 1742 13 31 6.03
UCA 132 2259 18 71 1314 10.05 6.04
UCA 165 2404 2267 1244 771 527
UCA 173 174} 2255 1221 6.79 3.10
UCA 174 2} 61 26 48 13,18 8 69 562
UCA 1 23 9% 2582 1550 916 477
A rubra
uca 162 1913 1231 867 8 8G 423
No identificadas
UCA 115 23.50 14.81 1174 g7 836
UCA 146 1512 16.35 10 62 572 4 04
UCA 154 2002 2273 13.55 853 4125
Media 1979 1734 12.99 838 504
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Las mayores producciones de peso seco en las di-
ferentes épocas de la temporada 1987-1988, se obtu-
vieron con los ecétipos UCA 162, UCA 109, UCA 6
y UCA 153 Durante la siguiente temporada desta-
caron UCA 106, UCA 110, UCA [56, UCA 162,
UCA 130, UCA 129 y UCA 102. Todos presentaron
una produccidn superior a un 25% sobre ia media ge-
neral. Los niveles de produccion de biomasa alcan-
zaron valores mdximos del orden de 130 g ps./m2/15
d, que corresponde aproximadamente a 25 t/ha de
materia verde en dicho periodo.

De acuerdo con lo anterior, se infiere que los ecod-
tipos nativos, en general, mostraron un bajo poten-

cial de crecimiento, puesto que solamente destacd el
ecotipe UCA 6, procedente de la VIII Regidn de
Chile. Este tuvo un crecimiento méiximo de 99
g/m?/15 d (20 vha de materia verde)

Es importante considerar que las variables climati-
cas (Cuadro 4}, especialmente la temperatura media
mensual y Ia radiacidn solar, presentaron una corre-
lacién allamente significativa con la produccién de
biomasa (r=0.79%% y r=0.73"%*, respectivamente). En
efecto, el desarrollo de Azolla es inhibido notable-
mente por las temperaturas medias mensuales infe-
riores a 14°C y la radiacién solar inferior a 400 ly
por dia,

Cuadrod.  Informacidn climdtica de los periodos de desarrollo de Azella y su correlacion con las variables peso seco y fijacion de

nitrdgeno.

Meses T media T mdix. T min. Precipitacién Rad. solar
Q) 0 Qo) {mm) (ty/dia)
Temparada 1987-1988
Dic. 1987 183 68 29 00 589
Enero 1988 192 86 29 155 347
Feb. 1988 212 30 114 00 304
Marzo 1988 177 25.4 101 493 346
Abril 1988 132 202 63 66 240
Mayo 1988 92 153 3z 720 165
Junio 1988 88 130 47 1913 78
Julio 1988 6.8 1ta 2.0 1493 64
Ago 1988 83 127 4.4 244 4 105
Set. 1988 103 16.6 41 902 253
Oct. 1988 125 19.8 53 272 418
Nov. 1988 166 243 B9 338 446
Dic 1988 i85 268 103 161 494
Temporada 1989- 1990
Junio 1989 94 128 60 236.1 92
Jutio 1989 §2 13.0 35 1843 106
Ago. 1989 88 140 36 1197 184
Set. 1989 110 176 4.5 44 6 343
Cet. 1989 13.7 21t 6.3 172 405
Nov 1989 17.0 250 9.0 0.5 543
Dic. 1989 I8.3 259 10.7 423 524
Encro 1990 20.3 291 IS 78 327
Feb. 1994 201 281 102 16.9 455
Marzo 1990 16.8 252 85 1032 360
Abril 1990 134 19.2 7.7 408 239
Coeficiente de correlacién {r}
Peso seco 0. 794 0.75k* 0714 -0.5G#* 0 73
N fijada 0 79 0 76%* 071 061+ 0754

#* Significativo P < 0 01
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Diversos investigadores han indicado intervalos
de temperatura segiin la especie de Azolla, en la cual
se obtiene el mejor desarrollo. Los valores reporta-
dos por Becking (1979) y Tuvan y Thuyet (1979} co-
rroboraron los resultados del presente estudio. Ellos
indican temperaturas dptimas de 16°C a 20°C como
favorables para el crecimiento vegetative de Azolla
sp. y A. pinnata. Sin embargo, estos resultados difie-
ren lo indicado por Watanabe er al. (1977) de que las
temperaturas Gplimas van en un rango de 25°C - 30
grados centigrados.

Es importante sefiatar que los factores ambienlales
no sdlo actian en forma independiente, igual que en
todas las plantas verdes, sino que hay interacciones
importantes enlre ellos. Asf, la respuesta a la lempe-
ratura varfa con la intensidad de luz dentro de ciertos

Ifmites. Luz y temperatura tienen un efecto comple-
mentario y directo sobre el crecimiento y la actividad
de la enzima nitrogenasa.

En los cuadros 3 y 6 se presentan el tiempo de du-
plicacién de los ecétipos en las dos temporadas. Se
observa que los resultados obtenidos manifiestan la
misma tendencia que los expuestos anteriormente,
puesto que este factor s determina en funcidn del
peso. En general, a partir de octubre, se dio una dis-
minucion considerable en el tiempo de duplicacidn,
que fue entre 2 d y 3 d para aguelios ecétlipos con al-
to potencial productivo. La segunda lemporada de
evaluacion presentd tiempos de duplicacién mis pro-
longados; solamente noviembre se destaco con tiem-
pos de duplicacidn del orden de 3 d y fue el dnico
mes que no registré precipitacion.

Cuadro 5.  Tiempo de duplicacidn en Ja temperada 1987-1988 en diferentes especies y ecitipos de Azollz. (media de tres repeti-

ciones).

LEspecie/ecotipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo
Tiempo de duplicacidn en dias (d)

A. pinnata
UCA 170 610 345 I 374 3798
UCA 153 283 257 239 256
UCA 166 277 317 310 4.0
UCA 179 321 316 313 329
A mexicana
UCA 118 262 308 281 313 22 38
UCA 109 274 267 2.56 2733 2035
A filiculoides
UCA 131 289 307 294 326 142 31
UCA 144 336 281 270 lle 15 74
UCA 3 398 286 295 387 25.73 8.03
UcCA 6 297 258 258 257 24.97 14 55
A caroliniana
UCA 101 334 282 275 309 1435
UCA 121 271 298 296 316 2573 1949
A micraphylla
UCA 168 250 331 297 2.38 1364
A rubra
UCA 162 236 269 239 296
No identificada
UCA 148 296 268 266 260
UCA 149 257 3.0 278 302 1562
Media 312 294 2.7 310 2547 2949
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{Cont, Cuadro 5.}

Especie/ecdtipo Julio Aposto Set. Oct. Nov. Dic.

Tiempo de duplicacion en din

A. pinnata

UCA 170 Q 24 44 24 05 377 326 307
UCA 153 42 64 23 01 349 319 278
UCA 166

UCA 179

A. mexicana

UCA 118 2122 1547 1.86 343 282
UCA 109 40 58 337 314 275
A filiculoides

UCA 131 3638 1475 1719 3.27 323 2.91
UCA 144 36.56 5800 348 367 3158
UCA3 3872 22.57 3422 324 319 310
UCA G 138 74 2753 3320 316 279
A caroliniana

UCA 101 3924 1997 2123 330 320 3.05
UCA 121 5297 2301 405 348 302
A microphylla .
UCA 168 86123 24.97 1390 328 333 34
A rubra

UCA 162 64.58 2123 39 294 266
No idenlificada

UCA 148 20 82 2405 442 3132 2 88
UCA 149 3453 29 80 362 330 299
Media 65.38 3053 26 66 354 3728 297

MNota;  Espacios en blanco corresponden a perfodos sin crecimiento de ia planta por meerie en el periedo invernal

Cundro 6. Tiempo de duplicacion (d) en Ia temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecétipos de Azolla (media de tres repeti-

ciones}.
Especie/ecitipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov.
Tiempo de dupticacion en dias {d)

A pinnata

UCA 145 21.18 24.64 17.20 16.68 309 359
UCA i53 134 54 21.89 21.27 4 64 305
A mexicana

UCA 110 2678 41792 4690 4203 432 21
UCA 114 3t 14 51 17.94 5.52 368
UCA 128 3404 . 28476 3713 67.87 371 32

UCA 177 2337 191} 12 16 1109 458 280
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{Cont, Cuadro 6.)

Especiefecolipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov.

Tiempo de duplicacion en dias (d)

A filiculoides

UCA 102 21 68 16.61 1128 027 439 285
UCA 106 3224 26.27 3351 2002 401 276
UCA 120 1905 2878 2534 24 57 433 294
UCA 133 1595 26.93 17.86 1874 438 316
UCA 160 28 .68 3212 16.32 1140 446 334
UCA 178 2601 17.04 12.65 izl 466 283
UCA S 1939 14 54 12.69 16041 457 284
UCAT 22.10 2539 12.64 8§58 432 287
UCAB 2113 14.22 1691 448 287
uca il 2616 14.34 itd3 4.42 302
UCA 14 21.31 2303 14.00 1236 4.46 294
UCA 16 21.85 10 66 1392 1310 4.84 298

A. caroliniana

UCA 103 34.92 T 2827 4299 531 3.50
UCA 105 13.16 18 24 15.40 1082 4.44 318
UCA 108 20.37 2120 17.55 1243 4.60 330
UCA 119 1618 26 .54 o8z 4333 4.99 348
UCA 120 37.61 3199 40.84 2967 4.90 3.19
UCA 150 2204 231 15.66 1130 429 341
UCA 156 2131 2663 5280 1498 391 297
UCA 172 37.58 2321 2165 517 317

A. microphylla

UCA 130 28.44 60 26 7895 2509 452 2.84
UCA 132 16.05 29 04 1847 1169 438 314
UCA 165 130.76 [2271 3037 453 120
UCA 173 109.12 [3396 2172 42 45 4 58 i
UCA 174 46 15 18.16 2479 462 279
UCA 1 28.64 2758 2321 42432 4728 292
A rubra

UCA 162 39 08 412 2.66

No identificadn

UCA 115 1422 20.37 17.17 1112 4.56 314
UCA 146 2682 3531 2142 1307 505 365
UCA 154 2244 2491 16 83 12 54 437 Ry
Especie/fecHtipo Dic, Enero Feb. Marzo Abril

Tiempo de duplicacidn en dias (d)

A pinnara
UCA 145 442 4.10 575 7.58 919
UCA 153 391 404 465 544 7.15
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(Cont. Cuadro 6.)

Especiefecitipo Dic. LEnero Feb. Marzo - Abril

Tiempo de duplicacién en dias (d)

A mexicana

Uca 116 355 4723 480 536 768
UCA 114 509 623 4.83 8.05 1146
UCA 128 398 525 522 6.02 815
ucaim 4.32 489 4.26 538 646

A filiculoides

Uca 102 3.94 391 4.62 562 784
UCA 106 383 402 499 583 9.21
UCA 128 3.53 _ 386 475 534 827
UCA 133 3.69 421 4.42 6.0% 7.45
UCA 160 3.58 491 332 360 603
Uca 178 4.27 524 .67 555 720
UCAS 411 475 398 5.64 7.85
UCA7 413 479 401 524 692
UCA 8 4.19 517 438 5.62 6.86
UCA it 399 3.02 4.19 556 769
UCA 14 4 46 6.31 4.69 592 6.76
UCA 16 440 724 484 682 923

A caroliniana

UCA 103 387 407 500 633 1057
UCA 105 406 6.60 541 570 71.72
UCA 108 425 590 538 6.68 502
UCA 119 385 421 546 617 7.91
Uca 120 36t 436 310 5.84 1.42
UCA 150 372 4 54 4,55 5.86 8.11
UCA 156 3358 422 433 556 6.85
UCA 172 363 425 417 591 127

A microphylla

UCA 130 351 3.86 426 5387 8.19
UCA 132 391 4.45 482 584 713
UCA 165 3.66 417 421 581 T 14
UCA 173 3.92 357 424 591 10.14
UCA 174 3.86 383 4 56 557 72
UCA 1 3.56 331 379 493 714
A. rubra .

UCA 162 3.65 451 427 5.54 8.05

No identificadas .

UCA 115 398 541 529 619 8.08
UCA 146 4.22 4.84 503 6.97 8.09
UCA 154 4.03 432 450 603 716




VIDAL, LONGERI; ESPECIES Y ECOTIPOS DE AZOLLA EN CHILE

61

Con respecto a Ia fijacién de N en los diferentes
ecdtipos {cuadros 7 y 8), UCA 162 (A. rubra, proce-
dente de Nueva Zelanda) destacéd notablemente con
potenciales de fijacién de 66 kg N/ha y 43 kg N/ha
en perfodos de 15 d para la primera y la segunda
temporadas, respectivamente. Estos niveles de acu-
mulacién de N ocurrieron en los meses de febrero
1988 y noviembre de 1989,

Otros ecdtipos sobresalientes de la primera tempo-
rada fueron UCA 153 (A. pinnata, Francia), UCA 6

Cuadro 7.

(A filiculoides, Chile) y UCA 109 (A. mexicana,
Bra.) que presentaron fijaciones en ¢l rango de 40 kg
N/ha/15 d - 60 kg N/ha/15 dias (febrero 1988). De
las especies evaluadas en 1989, fueron mds eficientes
los ecétipos UCA 106 (A filiculoides, Bra),
UCA 110 (A. mexicana, EEULY) vy UCA 102
(A. filiculoides, Filipinas), con una fijacién entre 23
kg N/hal/15 d a 30 kg N/ha/l5 d (noviembre 1989).
Debe sefialarse que de las especies nombradas sélo
es originario de Chile el ecdtipo UCA 6.

Nitrogeno fijado {(kp/ha} en la temporada 1987-1988 en diferentes especies y ecdtipos de Azolla con 15 dias de ere-

cimiento en diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especie/ecdtipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayeo
kg N/ha/I5 d

A pinnata

UCA 170 330 1247 19.77 G.80 0.61 072

UCA 153 20988 45.06 5961 2318 (.30 047

UCA 166 10 84 1678 2007 7.71 0.19 041

UCcA 179 i1.86 16.99 19.02 10.50 030 o007

A mexicana

UCA 118 3458 19.52 26.24 14.65 043 075

UCA 109 2461 3708 40.71 21.99 034 071t

A filiculotdes

UCA 131 2293 21.63 24.04 1510 (.43 063

UCA 144 1324 3337 3654 19.68 0.47 1.03

UCA3 923 2248 2307 981 (83 1.95

UCAS6 20 30 4282 4397 2746 109 122

A caroliniana

UCA 101 14 26 3043 3286 16.32 035 115

UCA 121 3010 2045 22.00 14.53 093 084

A microphylla

UCA 168 4007 17 48 2492 31.90 0.56 1.09

A rubra

UCA 162 56.54 4132 6592 18 58 018 030

No identificada

UCA 148 20.63 33.79 3496 21 86 021 029

UCA 149 2957 18.90 31.28 1663 013 1.04

Media 23 81 2691 3294 17.29 046 0.79
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{Cont. Caadro 7)

Especiefecitipo Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic,
kg N/ha/15 ding

A pinnata

UCA 170 044 075 081 1016 1506 1937

UCA 153 .46 060 1.06 14.06 1935 3304

UCA 166

UCA 179

A mexicana
LCA 118 0.00 078 077 8.87 13.60 29.30
UCA 109 0.00 000 0.66 15.11 [9.27 3194

A filiculoides

UCA 131 063 110 108 18.16 18.01 26.57
UCA 144 042 0.8 111 1583 1313 1235
UCA3 057 075 0.97 1915 2037 20.56
UCA 6 047 000 104 2097 2155 3097

A caroliniana
UCA 101 057 097 118 18.99 19.78 22.70
UCA 121 053 0.62 7.32 13.02 22.12

A microphylla

UCA 168 0.49 0.92 128 18 .94 1726 20.62
A rubra .
UCA 162 0.00 067 .99 2621 28 98 41.75

Ne identificada

UCA 148 0.00 0358 0.60 6.40 1556 25.93
UCA 149 0.00 0.56 G .80 11.47 1524 22.52
Media 0.33 0.7t 693 14 69 17.87 2570

Cuadro 8. Nitrdgeno fijado (kg/ha) en la temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecétipos de Azolla con 15 dias de cre-
cimiento en diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especiefecitipo Junio Julio Agosto Set, Oct. Nov.
kg/ha/15d

A. pinnata

UCA 145 068 40 072 067 598 97

UCA 153 0.45 030 048 058 6.54 10.06

A. mexicana

UCA 110 0.59 049 052 051 8.06 25.55

UCA 14 0.39 .07 017 0.74 547 10.78
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(Cont. Cuadro 8)

Especie/ecitipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov,
kg/hal15 d
UCA 128 054 0.24 057 042 386 1253
UCA 177 076 0.38 064 134 724 11 64
A filiculoides
UCA 102 076 035 054 154 837 2534
UCA 106 044 047 034 0.89 1132 2777
UCA 129 068 0.45 066 0.58 B.45 2075
UCA 133 0385 0358 069 135 887 16.37
UCA 160 053 0350 063 0.69 824 13.36
UCA 178 072 036 089 P41 6 83 12.64
UCAS 0.75 019 0.82 153 765 12.29
UCA7T 0.69 014 063 i 57 782 14.37
UCAS 07 014 051 115 724 12.27
uca i 067 029 0351 L2t 8 B4 17.10
UCA 14 073 046 080 133 781 i7.16
UCA 16 062 033 078 F1s 635 18.73
A caroliniana
UCA 103 049 0.64 0686 046 474 14.18
UCA 105 101 0.67 085 148 8§43 16.15
UCA 108 o7 0.63 0.74 124 732 14.31
UCA 119 047 0.69 061 047 523 11.16
UCA 120 047 0.65 055 055 616 18.51
UCA 150 068 0.68 G 86 131 877 12.76
UCA 156 052 048 034 068 1103 19.82
UCA 172 044 025 060 062 5.08 1184
A microphylla
UCA 130 055 033 046 0357 7.01 2257
UCA 132 088 0.52 a7 L2 842 1639
UCA 165 0.37 030 (.39 043 6.80 1106
UCA 173 04} 024 0.54 051 669 8125
UCA 14 033 015 0.40 072 679 1196
UCA ¢ 058 020 641 048 785 587
A rubra
UCA i62 040 0.13 6.30 0.52 9.80 42 64
No idemtificadas
UCA 115 091 066 086 142 7359 2058
UCA 146 062 023 0.50 073 621 5232
UCA 154 06l 058 0.72 0.90 829 841
Media o6l 039 6.60 092 738 15.56
Especie/ecotipo Dic, Enero Feb. Marzo Abril
kp/ha/lsd
A pinnata
UCA 145 6.68 870 i35 1.90 1.40
UCA 153 8.67 7.92 4.85 328 1.98
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(Cont. Cuadro 8)

Especiefecdtipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril
kg/ha/15 d

A mexicana

UCA 110 1242 10 49 372 244

UCA 114 409 242 264 1.26 072

UCA 128 1002 6.13 4.57 338 205

UCA 177 507 437 5.82 255 1.78

A. filiculoides

UCA 102 13.20 7.63 6.30 345 186
UCA 106 11.68 11.68 505 413 158
UCA 129 12.63 12.37 536 449 187
UCA 133 1175 8.01 6.30 375 225
UCA 160 933 558 5.07 264 147
UCA 178 375 314 6.57 273 162
UCA S 518 391 7.23 261 1.40
UCAT 570 4.10 5.61 289 182
UCA 8 611 349 6.44 288 1.54
UCA 11 382 393 5.68 268 136
UCA 14 566 285 533 283 1.38
UCA 16 679 2.83 4 88 244 1.34

A caroliniana

UCA iG3 8§41 356 324 254 132
UCA 105 834 477 436 4.12 235
UCA 108 922 5.40 292 223

UCA 119 908 833 342 105 1.61
UCA 120 976 6.23 308 258 1.58
UCA 150 9.90 7.12 395 37 203
UCA 156 11.65 10.35 6.36 4.43 1.76
UCA 172 i0 10 788 4.15 356 138

A microphylla

UCA 130 1381 8.60 604 N [.99
UCA 132 9093 728 493 384 2.05
UCA 165 102t G126 490 296 1.60
UCA 173 7.60 §.26 4.48 234 1.02
UCA 174 944 975 316 329 198
UCA | 10.04 945 5.60 342 154
A rubra

UCA 162 8.81 509 388 361 1.58

No ideatificadas

UCA 115 1035 5.52 452 359 229
UCA 146 6.96 6.64 408 2.26 140
UCA 154 9.56 9.45 536 315 1.53

Promedio 8 88 6.83 503 312 170
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De acuerdo 2 lo expuesto precedentemente, se in-
fiere que la utilizacién prictica de este helecho como
aporte de N a suelos arroceros, seria posible bajo fas
condiciones climdticas del presenie estudio y con el
crecimiento simulidneo de Azolla y arroz, pueslo que
en Chile estas dos especies son coincidentes en su
perfodo de desarrollo. En efecio, la inoculacidn pre-
via del helecho y su posterior incorporacién al suelo
del arrozal no serian factibles, pues el arroz se siem-
bra en el mes de octubre y en ese periodo la fijacidn
de N de Azolla no es significativa. Asi, el efecto be-
néfico del helecho como aporte de N y materia orgd-
nica actuarfa fundamentalmente sobre los cultivos si-
guientes en la rotacion y mejoraria el nivel de fertili-
dad del suelo y sus propiedades {isicas.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
estudio se puede concluir lo siguiente:

— El mayor crecimiento de las especies de Azolla
bajo las condiciones edafoclimdticas de la zona
arrocera de Chile (36°34" fat S y 72°06" long. O)
ocusre en el perfodo de octubre a marzo. Por el
contrario, entre abril y setiembre el desarrolio es
insignificante.

— Los mdximos niveles de produccidn de biomasa
se produjeron en la primera temporada, durante el
mes de febrero, cuando se alcanzaron valores de
130 g ms/m?%15 dias. El tiempo de duplicacién
fue de 2 a 3 d y la fijacién de N, para los mejores
ecétipos, fue de 50 kg/ha - 60 kg/ha en ese perio-
do.

- Bl desarrollo de Azolla fue inhibido notablemente
por las temperaturas medias mensuales inferiores
a 14°C y la radiacidn solar inferior a los 400 iy
por dia.

— Los ecétipos que destacaron por su potencial de
fijacién fueron UCA 162 (A. rubra, Nueva Zelan-
da) con valores de 66 kg y 43 kg de N/ha en pe-
riodos de 15 d en la primera y segunda tempora-
da, respectivamente.  Otros fueron UCA 153 (A,
pinnata, Francia), UCA 6 (A. filiculoides, Chile) y
UCA 109 (A mexicana, Bra.} con fijaciones de 40
kg a 60 kg de N/ha en 15 dias. De Ias especies
evaluadas en la temporada 1989-1990 fueron mis
eficientes UCA 106 (A filiculoides, Bra),
UCA 110 (A mexicana, EEUUY} y UCA 102

(A. filiculoides, Filipinas), con fijaciones mdximas
entre 25 kg a 30 kg de N/ha en 15 dias.

—El ciclo de desarrollo de Azolla coincide con el
periodo vegetativo del arroz (octubre a marzo),
por lo que el desarrollo de biomasa previo al culti-
vo de arroz no es factible en Chile.
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Determinacao de Residuos do Herbicida Trifluralin
em Latossolo Roxo com Sojal

ABSTRACT

'Fhe degration of trifluralin in & sandy clay loam soii
cultivated with soybeans was determined under field con-
ditions at Semaré, State of Sio Paulo, Brazil. A split plot
design was used with herbicide doses for the main plots
and sarpling data as subplots. Each main plot and sob-
plot was randomized with four replications. Trifluralin
was applied at the rate of 6.5, 0.8 and L1 kp/ha with incor-
poration within 10 cm of the soil surface. To establish the
initial concentration of each dosage, samples were collect-
ed and analyzed immediately after application. On the ini-
tial sampling date and at 56, 84, 112, 168 and 224 days
after incorporation, subsamples were taken from each
main plot, mixed, and a sample taken. After extraction
and cleanuyp, trifluralin residues were measured by gas
chromatography using an electron capture detector with
tritium foil. The amount of triffuralin present in the sam-
ples was calculated by comparing peak amounts of sam-
ples with those of appropriate standards. The resulis
showed that there was a sigrificant relationship between
desage and sampling data. The initial losses in the soil
were farger with the application of frifiuralin at the rates
of 0.5, 0.8 and 1.1 kg/ha, which represents 29.4%, 32.0%
and 59.3% respectively. The linear and quadratic effecis
of data within doses were significant, with minimum esti-
mated residues of (1.034, 0.046 and 0.088 kg/ha at 168, 167
and 163 days after application for doses of 0.5, 0.8 and 1.1
kg/ha, respectively.

Key words: Trifluralin, residues, herbicides, gas chro-
matography.
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RESTUIMO

A degradacfio de trifluralin foi determinada em
condighes de campo, no municipio de Samaré, Estado de
Sio Paulo, Brasil, em latossolo roxo de textura argilo-
arenosa cultivado com soja. O delincamento experimental,
com quatro repeticoes, foi o de blocos ao acaso com parce-
las subdivididas, sendo estudados nas parcelas doses de fri-
flaralin e nas subparcelas épocas de amostragem.
‘Triflaralin nas doses 0.5, 0.8 e 1.1 kg/ha foi aplicado ¢
incorperado no selo na camada 0-10 cm. Parca estabelecer
a concentragio inicial no sole de cada dese, foram cole-
tadas amostras logo apds a incorperaciio {( dias) ¢ para o
estudo de degradaciio foram feitas amostragens aos 56, 84,
112, 126, 168 e 224 dias apés a aplicagfio. Apds a extragiio
do triflaralin e purificacio das amostras, os residoos
foram detectados em cromatografo a gis, com detector de
captura eletrinica (fonte de tritio). Observou-se interagiio
significativa entre dose e época de amostragem. As perdas
que ocorreram logo apds a aplicagfio para as doses de 0.5,
0.8 ¢ 1.1 kg/ha foram respectivamente de 29.4%, 32.6% ¢
59.3%. As perdas iniciais no solo foram maiores com o
aumento da dose, Os efeitos linear e quadritico de época
dentro de dose foram significativas, estimando-se um resi-
duo minimo aos 168, 167 ¢ 163 dias apds a aplicagiio no
ordern de 0.034, 0.046 e 0.088 kg/ha para as doses (0.5, 0.8 ¢
1.1 kg/ha, respectivamente.

Palavra chave: Trifluralin, residuos, herbicida, ¢romao-
tografia.

INTRODUCAO

o Brasil, durante muitos anos, trifuralin foi
um dos herbicidas mais aplicado na cultura
A. N da soja para o controle de gramineas, princi-
palmente, Para diminuir perdas devido a sua alta
pressio de vapor e sua suscetibilidade & decom-
posigdo quimica, era aplicado em pré-plantio e incor-
porado. Embora seja degradadoe no solo, a sua apli-
cagiio fregilente nessa cultura, faz com que residuos
petsistam por mais de uma estagio de crescimento,
podendo causar injdria & cultura susceptivel plantada
em rotagio com soja. '
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Bianco er al. (1981, 1982 c 1984) estudando por
meio de bioensaio a persisténeia de doses de triflu-

ratin aplicados em solos arenoso, argiloso ¢ barrento,

observaram que hi maior efeito residual no de textu-
ra média mas, esse perfodo nunca foi inlerior a P12
dias cm nenhum desses solos

Campanhola ef ! (1982) obscrvaram que para as
condigdes do Brasil, o trifluralin sc movimenta
pouco no solo e sua persisténeia era tal que pilo pro-
movia acdmulo apds repetidas aplicagbes. Esse estu-
do porém, foi realizado em drea onde ndo cra sistem-
aticamente aplicado esse produte. Parka e Tepe
(1969) estudando 107 amostras de solo onde havia
sido aplicado trifluralin repetidas vezes, observaram
o contrario

Tem sido observado que a persisténeia de herbici-
das reflete a soma total dos processos [isicos, quimi-
cos e bioldgicos que interagem entre si ¢ modilicam
esses produtos no solo Burnside (1974) observou gue
embora trifluralin seja pouco afetado pela lixiviagio,
adsorciio e atividade microbiana, sua fitotoxicidade e
persisténcia o sfio pelo tipo de solo

McCall er al. (1972) estudando a adsorgio de tri-
fluralin por resinas mostraram que esse produlo cra
adsorvido, principalmente, por ligagdes [racas em
focais da resing onde ndo havia forga coulombina.
Segundo esses aulores o que afetava a fitotoxicidade
de herbicidas, de modo geral, cra o teor de matéria
orginica, o leor ¢ o lipo de argila mineral, a capaci-
dade de troca catidnica, o pH e a solubilidade do her-
bicida em #gua. Desses fatores, a maijor eficiéneia
em adsorver e reduzir a fitotoxicidade do trifluralin
era devido ao teor de matdria orgdnica. Grover
(1974) observou que esse produto cra fortemente
adsorvido por adsorventes hidrolébicos, principal-
mente, por celulose triscetato.

Swann e Behrens (1972) observaram que triflu-
ralin pode ser fortemente adsorvido dentro dos
espagos das intercamadas de minerais de argila
expansiva e, quando ¢ pulverizado altas doses desse
produto, ele pode ser carregado para esses locais de
adsorgio. Nas condigGes dos solos do Estado de Sdo
Paulo, épouco provivel gue isso 0corra pois o maior-
ia das argilas presentes siio do lipo caulinita que €
pouco cxpansiva

Devido a escassez de informacgdes no Brasil,
tornou-se importanie conhecer o eleito residual de

trifluralin e, determinar as quantidades remanes-
centes que, eventuaimente, permancgam em niveis
fitotdxicos.

O objetivo desse trabalho foi determinar o residuo
de trifluralin remanescente no solo em diferentes
épocas, em condicdes de campo, usando como méto-
do de andlise a cromatogralia gasosa.

MAVERIAL EMETODOS

O experimenta foi instalade no Sitio Paraiso,
Municfpio de Sumaré, Estado de Sdo Paulo, Brasil,
em cultura de soja (Glycine max. (L) Merrill "UFV-
1"}, em latossolo roxo, unidade Agua Vermetha, com
as seguintes caracteristicas: textura argilo-arenosa,
com 479% de argila, 5% de silte, 48% de arein; P 44.0
ug/ml, 1.7% de maiéria orginica, pHCaCl, 4.8, K+
163 pg/mi TES A, Ca? 3.1 emg/100 ml TFS.A,,
Mg 0.7 emg/i100 mi TES. A, A 0.1 emg/100 ml
TFSA

O delineamento foi em blocos ao acaso, com
parcelas subdivididas e, quatro repeticdes, tendo sido
estudado nas parcelas as doses de trifluralin: 0.5
kg/ha, 08 kg/ha e 11 kg/ha e nas subparcelas,
épocas de amostragens. Foram feilas amostragens de
solo para andlise de residuo ¢ para determinagiio da
umidade relativa do solo, logo apds a aplicagio ¢
incorporagic do produto, § dias, ¢ aos 56, 84, 112,
168 e 224 dias. As parcelas [oram {ormadas por
{aixas de 45 m de comprimento por 3.6 m de largura,
com 7 linhas de soja espacadas de 0.50 m, con-
siderando-se como subparcelas para as amostragens
do solo, divises de 5.0 x 3.6 m.

O herbicida fei aplicado em 16 de novembro de
1981, com pulverizador tratorizado, com seie bicos
do tipo F§ 7.5, espagados em 0 50 m e incorporado
ao solo na profundidade de 6.10 m com grade conju-
gada lisa de 42 discos. O consumo de calda foi de
2001/ha.

As condicBes ambientais da regido, segundo dados
coletados junto a Segiio de Climatologia do Instituto
Agrondmico, durante condugio do experimento
estiio aprescntados no Quadro 1. As umidades relati-
vas do solo nos dias das amostragens foram 9.9,
257,223,227, 16.2 ¢ 23 3 respectivamente para 0,
56, 84, 112, 168 ¢ 224 das apds a aplicacio do pro-
duto
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Quadro 1,  Condigdes ambientais da repifio durante a condugiio do experimento.
Temperatura ("C) Precipitaciio
média

Mages {max.) {min.} {(mmy}
Novembro 288 183 143.9
Dezembro 276 18.4 1399
Janeiro 276 178 2676
Fevereiro 304 19.4 1238
Marco 215 189 208.5
Abril 258 157 686
Maio 243 1320 334
Junho 243 143 1706

Todas as amostras de solo foram coletadas com
cilindro de ago de 10.5 cm de diimetro inlerno e 13.0
em de altura, sendo retiradas em poatos diferentes da
subparcela correspondente, seis sub-amostras, de
modo a se obter uma amostra de solo composta, da
camada 0-10 cm.

As amostras foram acondicionadas em caixas de
papel, levadas para o laboratdrio, onde foram secas
a0 ar, peneiradas e armazenadas a -15°C até serem
analisadas.

Antes da aplicagiio do produto, foram retiradas
amostras de solo da camada 0-10 cm, na drea experi-
mental, destinadas afortificagGes, para determinagio
da recuperagdo e limite de detecgio do método. Para
a recuperaciio foram preparados padrdes de trifiura-
lin em tolueno os quais foram misturados a 50 g de
solo para produzir concentragdes de 0.005, 001 e
0.05 ppm. O método utilizado para a determinagiio
de residuos de trifluralin no solo foi o de Decker ¢
Griggs (1980).

O residuo obtido pela extragio e purificagdo da
amostra foi dissolvida em tolueno e injetado em cro-
matdgrafo gds liguido, CG - modelo 370, equipado
com detector de captura eletrénica (fonte do tritio),
com coluna cromatogrifica de vidro de 1/8" de dii-
metro interno por 6 pés de comprimento, empacotada
com 3% de OV-225/cromosorb W silanizada, manti-
da a 182°C, usando nitrogénio como gds de arraste,
As temperaturas do detector e do vaporizador foram,
respectivamente, 210°C e 204°C.

Para a quantificagfo do residuo de uifluralin na
amostra, comparou-se as alturas do pico da amostra
com a do padr3o. Com o objetivo de se verificar a li-
nearidade da relagio entre a altura do pico e a con-
centragio do herbicida foram preparados padrdes de
trifluralin nas concentragdes de 0.01, 0.02, 0.03 ¢
0.04 pg/ml.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise
da varidncia com decomposiciio do efeito linear e
guadrdtico de épocas de amostragem dentro de dose.
Os testes de hipdtese “F"” e “t” foram aplicados ao ni-
vel de 5% de significiincia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No solo tratado em laboratério com 0.005 ppm,
0.61 ppm e 0.05 ppm, as porcentagens médias de
recuperagio da trifluralin foram, respectivamente,
88%, 90% e 94%. A menor contaminagdo, 0 005
ppm, foi considerado o limite de detec¢io do méto-
do.

Em condicéies de campo, nas amostras retiradas
logo apéds a incorporag@io do produto {(Quadro 2 e
Fig. 1), nota-se que houve diferenca percentual rela-
tiva entre as doses aplicadas e as remanescentes no
solo. As quantias remanescentes variaram de 0.377 a
0.540 kg/ha, sendo maior na dose 0.801 kg/ha, Em
termos parcentuais, ocorrey aumento com o aumento
da dose. Guenzi e Beard (1974) relataram que
ocorre perdas significativas de pesticidas durante a
aplicag@o ¢ que a quantia perdida, ¢ afetada pela



NOVO ET AL.: RESIDUOS DO HERBICIDA TRIFLURALIN EM LATOS SOLO ROXO 69

natureza do produto, formulagdo, condigBes atmos-
féricas, método de aplicagdo e tamanho da gota. No
caso de trifuralin, sua alta pressdo de vapor, fotode-
gradibilidade ¢ fraca adsorgiic pelo solo pode ter
contribuido para sua perda relativamente alta.

Quadro 2. Valores médios de residuos, em kg/ha e em
porcentagem lelativa das perdas, para trés
doses de trifluralina aplicadas em latossolo
roxo, culiivado com soja.

LEpoca Dose {kg/ha)
Dias apés a 0.5 0.8 1.16
aplicagiio (100%) {100%) (160%)
0 0377 0 540 0435
{29 4) (32 6) (39 3)
36 0154 0251 3256
{7t 2} (681 (76 0)
84 0.083 00666 0132
(84 5} (51 8) {87 4)
112 0068 0163 3120
(87 .3} (79.6) {88.8)
168 0076 0063 G 101
(858} 92.1) {90 5)
224 0039 0061 01k
927 (92 4) {89 6)

Embora Smith ¢ Wiese (1973) tenham relatado
que quando éincorporado, a perda por volatilizagio é
pequena, acredita-se que nesse experimento, a perda
ocorrida seja devido, principalmenie, a esse fator em
decorréncia da temperatura do solo no momento da
aplicagiio {24.6°C). Bode et al. (1973) notaram que
hd uma relagiio exponencial entre temperatura e coe-
ficiente de difusfo do trifluralin e este valor aumenta
ao midximo quando o solo estd com 8% - 15% de
umidade. No momento da aplicagio o solo estava
com 9.9% de umidade Segundo Hollist e Foy
{1971) o aumento no teor de umidade parece blo-
quear os locais ativos de absorgdo do herbicida ¢ o
produto que em condigdes de solo seco ficava
adsorvido pela matéria orgénica e pela argila, ficaria
ligado ao solo com menos intensidade. Quando o
solo perdia o excesso de dgua por evaporagio,

05 Residuo da dosé 05 kotha
04k
03}
~ I ~.
g o N
o [t
o L L . S
2
8 9 5&\ Residuo da dosé 0 8 kg/ha
o .
= a4
£ \\
T oeal ~
3 i L
= 02 ~. -
% ot N ] T ~—— ]
fa) .
3 .
e o5} Residuo da dosé 1 1 kgiha
=

E..
P
o2 e
o1} @MW'Q

1 ! 1 1 ! ] | !
28 856 B84 112 140 168 196 224

Dias apds aplicacao

Fig. 1. Residuo de trifluralin no solo (kg/ha), nas difer-
entes épocas de amostragem para as trés doses
aplicadas.

provavelmente, a densidade de vapor de trifturalin
aumentava ¢ esse se volatilizava.

Embora Leitis e Crosby (1974) tenham relatado
que as dinitroaniiinas sdo muito instdveis sob luz,
Messersmith er al. (1971) encontraram que em
condiges de campo, a incorporagio do trifluralin
minimiza a exposi¢iio 2 luz solar e o produto é pouco
dissipado sendo o mesmo confirmado por Smith y
Wiese (1973),

Ohbserva-se ainda no a no Quadro 2, uma tendén-
cia de reducio do residuo ao longo do tempo até 112
dias, estabilizacdo aos 168 dias e, aos 224 dias,
redugiio do residuo de 49.28% em relagio damostra
anterior.

A maioria dos autores consultados nio relatam
perda de trifturalin por lixiviagio. Campanhola et al.
(1982) observaram que a lixiviagio de trifluralin
depende principalmente da dose aplicada, da
natureza do solo e do regime de dgua. Esses autores
observaram que para a dose 0.670 kg/ha a lixiviagio
foi desprezivel mas, esta pode ser observada para a
dose 1.1 kg/ha, De certa forma, isso explica as
maiores perdas relativas para a dose de 1.1 kp/ha
como mostra o Quadro 2. As amostragens iniciais
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coincidiram com maior precipitagio na regido (refer-
ente aos meses de novembro a janeiro).

A andlise da varifincia para os residuos de triflu-
ralin (Quadro 3) mostrou interagio significativa entre
a dose aplicada e épocas de amostragem, indicando
que os residuos; pelo menos em uma época, se com-
portaram de modo diferente em relagfo s doses apli-
cadas Isto justificou o estudo do efeito da época de
amostragem dentro de cada dose (Quadro 3)

Quadro 3.  Andlise da variincia do residuo de triflu-
ralin (kg/ha) em latossolo roxe, cultivado

com 50ja.
Causa da variaciio GL 5Q I
{Modelo) (26) (1 4483) (33.08)*
Dose 2 0.0551 16 35*
Epoca 5 1 2970 154 .03*
Bloco 3 0.0152 3.00*
Pose x Bloco 6 0.0146 1 43ns
Dose x Epoca 10 0.0664 3.30%
Residuo 45 0.0758
Total 71

Coeficiente da variagio 23 89%

* = Significativo nivel de 5% de probabilidade.
ns = Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Na decomposigdo do efeito de épocas dentro de
doses em componente linear e quadrético, o teste F
foi significativo para todas as doses (Quadro 4).

Nos modelos ajustados, o componente quadrdtico
foi positivo mostrando que os residuos minimos de
trifluralin foram de 0.034 kg/ha, 0.046, 0.088 kg/ha,
para as doses 0.5, 0.8 ¢ 1.1 kg/ha obtidos, respectiva-
mente, 20s 165, 167 e 163 dias (Fig. 1).

Probst et al. (1967) encontraram aos 43 dias apds
a aplicagdo, aproximadamente, 20% da trifluralin
aplicado. Neste ensaio, aos 43 dias estima-se que os
residuos foram 39.6%, 38 4% e 25.8%, respectiva-
mente, das dose 0.5, 0.8 e 1.1 kg/ba Isso estaria
indicando que os residuos remanescentes permanece-
ram forlemente aderidos as particulas de solo e, por-
{anio, menos sujeito a remogio.

Esse comportamento coincide com os apresenta-
dos por Ebeling {(1963) que propuseram duas fases
para o desaparecimento dos defensivos agricolas:
uma fase de degradaciio mais acentuada apés a apli-
cagio e uma fase de persisténcia em que os residuos
ligados desaparecem lentamente, estando menos
sujeitos a fatores climdticos.

Segundo Schweizer ¢ Holsteiner (1966) os
responsdveis pela degradacdo da trifluralin serfam a
volatilizagio e as decomposiges quimicas e micro-
bianas. Savage (1971) no entanto, relata que a

Quadro 4.  Lfeitos lineares e quadrdticos de épocas de amostragem (dias) dentro de dose para residue de trifluralin.

Doses de Coeficientes de regressio

trifluralin Constante linear gquadritico R2 Valor

(kg/ha) (nivel de sig. do teste f) de F

05 0359173 -0.003950 0.000012 849 59 16*
{1%) {1%) (1%}

0.8 0.520211 -0005676 0000017 839 63 03%
(£9) (1%) (190)

11 0.433592 -0.004239 0.066013 90.3 97 70%
(1%} {1%) {1%)

* = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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degradagiio por microrganismos ¢ da ordem de 3% -
5% e portanto nio seria o principal fator de dissi-
pagio.

CONCLUSOES

—As perdas iniciais de trifluralin apds a aplicagio
sio elevadas e [oram influenciadas pela dose,
aumeniando com a mesma

-0 resfduo de trifluralin remanescente no solo
apresenta comportamento conforme curva
quadridtica em relagio is épocas de amostragem,
tendendo para um minimo aos 165, 167 ¢ 163 dias
apds a aplicagdo para as doses 0.5, 08 e 1.1 kg/ha.

—Na amostragem realizada aos 224 dias ainda resta-
va 10% do preduto aplicado
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Cambios en la Porosidad de un Suelo por Efecto de su Uso!

ABSTRACT

Volumetric changes of soil components in undisturbed
samples were determined in layers from 10 cm {0 75 cm
deep in Hapludand soils in southern Chile with different
kinds of management. A settling was detected immediate-
Iy after elimination of native forest, but with further use of
the soil, the volume was not affected significantly. In addi-
tion to these changes in pore space, modifications were
detected in pore size distribution between winter and sum-
mer. These changes depended more on pedological envi-
ronment than on soil use, Nevertheless, the magnitude of
these changes in pore size distribution depended on soil
uvse. When soil management permitied intense soil dry-
ness, such as in pastures, the changes from winter to sum-
mer, that is, from fine pores to large pores, increased.

INTRODUCCION

1 desarrollo vegetal se afecta por los cambios

en la distribucidn del espacio poroso, al modi-

ficarse la relacidn aire-agua-suelo. La degra-
dacidn de la estructura del suelo, que influye en esta
relacion, se asocia con el aumento de la densidad
aparente y con el cambio en la distribucion por tama-
fio de los poros. Estas dltimas variaciones pueden
ser cansadas por procesos naturales como el impacto
de [a lluvia v la contraccién interna del volumen del
suelo por la tensidon del agua retenida. Frecuente-
mente se observa una contraccion e hinchamiento del
material eddfico en suelos de textura fina y en aque-

I Recibido para publicacion el 2 de diciembre de 1992,
Fondo de Ciencin y Tecnologia (FONDECYT) 91-916 v
Direccién de Investigacion y Besarrolio (DID) 8-91-17,
Universidad Austral de Chile

*  Universidad Austral Casilla 567, Valdivia, Chile.

A Fllies* C Ramirez® R. Mac Donald®

RESUMEN

Al sur de Chile, en suelos Hapludand con distintas in-
tensidades de uso se determiné Ia distribucién volumétrica
de sus componentes en muestras no alteradas por estratas
de 10 cm y hasta 75 cm de profundidad. El perfil se asenté
una vez eliminado el bosque nativo, Con el ulterior uso
prolongade del suele, no se modificd sustancialmente el
volumen del mismo. Ademds de cambiar la porosidad to-
tal del suelo, se alterd Ia distribucién por tamafie del espa-
cio porose, de invierno a verano. Estas alteraciones son
provocadas por procesos pedogenéticos gue por ¢f uso del
suelo. En cambio, la magnitud de estas alieraciones de-
pende del manejo o que ¢s sometido el spelo. Los usos gque
cawsan mayor secado del suelo, como por ejemplo el mane-
jo pratense, provecaron los cambios mais intensos de poro-
sidad fina a pruesa desde el invierno hasta el verano,

Palabras clave: Porgsidad, tamafio de poros, uso del sue-
lo, compactacién.

llos con desarrolio incipiente sobre sedimentos. Es-
tos cambios natorales en la distribucidn por tamaifio
de los poros modifican, principalmente, ia porosidad
gruesa. Una consolidacidn antropogénica es produci-
da por el téfico, el pisoteo y el laboreo inoportunos
del suelo. La magnitud de esta consolidacién depen-
de de la intensidad, oporiunidad vy frecuencia de car-
ga que soporta el suelo (Sommer 1979).

Las investigaciones sobre estructura del suelo tie-
nen un imterés creciente por la produceidn agricola.
El complejo de interrogantes sobre la compactacidn
de suelo debido a su uso, tiene en muchos casos una
respuesta subjetiva, por no poder establecer con cla-
ridad las causales del estado actual del suelo. La
evaluacidn de los cambios estructurales del suelo se
dificulta porque, aun con un aumenio de la densidad
aparente, los cultivos pueden mantener rendimientos
aceptables (Ericksson 1986). La compactacién redu-
ce la cantidad de poros secundarios del suelo, pero el
efecto sobre el crecimiento vegetal depende también
de las condiciones meteoroldgicas imperantes.



ELLIES ET AL.: CAMBIOS EN POROSIDAD DE SUELO POR USO 13

En suelos no intervenidos, deberia existir una rela-
cidn lineal indirecta entre la porosidad y la profundi-
dad. La gradiente de esta relacidn se modifica segin
la intensidad de las bio- y crioperturbaciones. tn
aumento en la pendiente de esta curva de consolida-

cién debe entenderse como una compaclacidn y, por

ende, como un cambio en la estructura del suelo. En
suelos no intervenidos, el grade de consolidacidn y
la distribucion por tamafio de sus poros estdn cn
equilibrio con su propio peso  En un malerial isotré-
pico, la densidad aparente aumenia y disminuye la
porosidad gruesa a medida que se profundiza en el
suelo. Pero, los suclos agricolas son anisotrépicos;
por eso sélo un suelo virgen bajo una vegelacion na-
tural puede servir como base de referencia para eva-
luar el grado de consolidacion del perfil, sujelo a una
actividad agropecuaria (Ellics y Hartge 1990).

La hipdtesis de este trabajo es que las modifica-
clones de [a estructura del suelo dependen del tiempo
y de la intensidad de uso. En este frabajo se cuantifi-
can esas variables a partir de la caracterizacion del
espacio poroso en un Typic Hapludand. El patrén
de referencia serd el mismo tipo de suclo, sin uso,
bajo bosque nativo.

Cuadro 1. Historinl del uso y manejo de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones se realizaron a fines de los pe-
rfodos invernal de {1991 y estival de 1992, en un sue-
lo Medial, Mesic, Typic Hapludand (Serie Pelchu-
quin), en San José de ia Mariquing, en el centro-sur
de Chile. Las mediciones se electuaron en potreros,
con diversos historiales de uso conocidos. En las
condiciones humedo-templadas imperantes en Ia
zona, ¢l bosque nativo de roble-laurel-lingue
(Nothofagus-Persea lingue} corresponde a la situa-
cién original y, al comparar lag propiedades del espa-
cio poroso de su suclo con aquellos que han tenido
distintos usos, se pucden determinar los cambios su-
{ridos por esos suclos.

Se seleccionaron cinco sitios con distintos usos
desde su incorporacion a la actividad agropecuaria,
Un sexto lugar lo constituyd el bosque nativo, que
sirvid de patrdn de comparacién. Los sitios estaban
préximos entre si, con menos de 500 m de separa-
cién. En el Cuadro 1 se detalla el sistema de incor-
poracion y tipo de uso de cada sitio.

Se extrajeron muestras no alteradas de suclo, con
cilindros metiilicos grandes de 88 mum de didmetro y

Fecha Sistema de Uso historice

inicio eliminacion

del uso del hosque

Sin use Bosque native sccundario desde 1926
(Bosque nativo) *

1988 Bucyes Pradera recién establecida
(Praders recienie)

1980 Parcial con Pradera von hosque

hueyes y (Silvopastorco)

maguinaria

1940 Mecdnica
1910 Fuego
1850 Fucgo

Pradera de permancente de lecherian
(Pradera iccherin)

Pradera con traasito continuo
de animales (Corredor ganado)

Pradera en rotacién
(Rotacion cultivos)

*  Entre paréntesis se indican fas abrevialwras usadas en las figuras
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60 mm de altura y pequefios de 30 mm de didmetro
por 25 mm de altura, por estratas de 10 cm de grosor,
hasta una profundidad de 75 centimetros. Los cilin-
dros se saturaron durante 10 d, para garaniizar una
tensidn de agua < 1 kPa  Posteriormente, los cilin-
dros mayores fueron llevados a ur equitibrio de ten-
sion de 6 kPa y 33 kPa y los menores, a 1500 kPa
(Richards 1949). Los equilibrios de las muestras se
alcanzaron entre los 12d y 15 d para las tensiones de
6 kPa a 33 kPa y a los 5 d para la tensién de 1500
kPa. Luego se determinaron los contenidos de hu-
medad y las densidades aparentes.

RESULTADOS

En la Fig. | se presentan las curvas de preconsoli-
dacién natural o in situ del suelo sujeto a distintos
usos  El peso acumulativo de la columna del suelo
se calculd a partir de la densidad aparenie y al peso
de cada estrata se sumd el peso del material sobreya-
cente hasta la superficie  Este peso acumulativo del
suelo, referido a una superficie unitaria, equivale a la
presidn acumulativa que ejerce la masa del suelo en
distintas profundidades. Las curvas de la Fig. 1 co-
rresponden a la situacién invernal ¢ hdmeda, y se
presentan hasta una profundidad de 50 centimetros.
En las estratas mds profundas se observé una gran si-
militud entre los diferentes suclos y no se percibieron
los efectos del manejo, por lo cual no se han repre-
sentado en la Fig. 1. Las propiedades fisico-mecdni-
cas en esa profundidad son dependientes del tipo de
malerial parental.

L a estimacidn de la disminucién del grosor (o pro-
fundidad) para los distintos manejos, en relacidn con
el grosor del bosque, se presenta en la Fig. 2. Esa

Protundidad em
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Fig. 1. Curvas de consolidacion natural de un Hapludand
sujete a distintos manejos.
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Fig. 2. Grado de asentamiento de un Hapladand sometido
a distintos manejos en relacidn al sitio no interve-
nido.

disminucidn corresponde al asentamiento que experi-
mentd el suelo. Se estimd nula la erosién debido a la
topografia plana en todos los sitios  La magnitud del
asentamiento (o grosor del suelo) se calculd sobre la
diferencia del volumen poroso que ocupa una colum-
na de suelo de 75 em por sitio en comparacidn con la
misma columna bajo bosque nativo

Las figuras 3 v 4 presentan la distribucidn por ta-
mafio del espacio poroso; en ellas los valores corres-
ponden a la media de los primeros 30 cm de profun-
didad. A mayores profundidades no se determinaron
diferencias entre los distintos manejos. Los poros
grandes presentaron un didmetro superior a 10 Wi
los medios, entre 10 pm y 0.2 pm, y los finos, fueron
menores que 0.2 milimicras

Volumen, %

G0

a0 -

d
gspacio parose Paros gruesas Poras medios Poras finos
Marnejo do suelo
8osgua nativo Pracera edelonte [ sivapastores
2 Pradera lecheria {id Caorredor ganado T3 Aetacion cultivas

Fig. 3. Caracterizacién de! espacio poreso superficial
durante el invierno de un Hapludand sujeto a dis-
tintos manejos.
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Fig.4. Caracterizacién del espacio poroso superficial
durante €l verano de un Hapludand sujeto a distin-
tos manejos.
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Fip. 5. Variacién estacional relativa del tipo de poros en
un Hapludand sometido a distintos manejos.

La variacién relativa que experimentaron las frac-
ciones de poros de invierno a verano se representan
en fa Fig 5.

DISCUSION

La columna de suelo del sitio con bosque naiivo,
histéricamente con menor intervencidén, mostré el
menor peso acumulativo, y el sitio sujeto a rotacio-
nes con cultivos, el mayor peso acumulativo (Fig. 1)
El aumento del peso de la columna de un suelo, ori-
ginalmente suelto, se debe a un asentamiento o con-
solidacién. Un mayor peso y/o presién de la colum-
na de suelo corresponde a un incremento en la densi-

dad aparente, producto del tréfico y/o trdnsito de ma-
quinarias y animales. En los sitios, con pastoreo €
incremento en la frecuencia y el tiempo de uso, no se
observé un aumento en el peso de la columna de sue-
lo. Probablemente, el peso de la columna de suelo no
s6lo fue producto de su mangjo actual, sino que en
algunos sitios se podrian mantener atin los efectos de
las presiones sufridas durante la eliminacidn del bos-
que o fos de la actividad bioldgica en los que experi-
mentan un proceso de regeneracidn.

La magnitud del asentamiento y/o el aumento en
1a densidad aparente que afecta a un mismo suelo su-
jeto a varios manejos, se debe también a la contrac-
cién que sufre con las distintas intensidades de seca-
do. Los silios que mantienen un mayor grado de hu-
medad, como sucede con el sometido a silvepasto-
reo, pueden tener un estado contraido cuando existe
la oportunidad de un secado intenso y en el corredor,
el que sufre un amasado permanente por las muilti-
ples pisadas de animales, y pasa constantemente por
fases de contraccidn e hinchamienio.

La pérdida de grosor del suclo es inmediata a fa
eliminacién del dosel arbéreo (Fig 2). La pradera
establecida en 1988 exhibe el mayor asentamiento si
se toma como referencia el bosque nativo. Es posible
que los efectos del destronque, ocurran el arrastre de
trozas y el arranque de raices  En los otros sitios, la
disminucién del grosor del suelo es menor, pero tien-
de a incrementarse a medida que la intensidad o du-
racidn del pisoteo aumentan

El desarrollo radicular de las especies pratenses
permite frenar ¢l asenlamiento; incluso por efecto de
hioturbaciones puede existir una recuperacién volu-
métrica del mismo. Las pérdidas de grosor del suelo
en e sitio con rotaciones culturales son menores, ya
que las sucesivas labores le permiten una recupera-
cién volumétrica.

Mas importante que la pérdida cuantitativa del es-
pacio poroso es la variacién cualitativa del mismo
con un cambio en la distribucién por tamafio de los
poros por el uso (Figs 3y 4), pues la utilizacidn in-
tensiva del sueio reduce la porosidad gruesa, efecto
que se compensa con un aumento en la purosidad
media (de agua ttil) y fina Este cambio puede con-
siderarse como una pérdida efectiva de calidad del
sitio  Un estado menos estructurado en este tipo de
suelos se asocia con una porosidad muy fina  El ba-
lance es un incremento en la capacidad de almacena-
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miento de agua itil a expensas de una menor airea-
cion e infiltracién del agua. En relacidn al bosque, el
sitio bajo rotaciones culturales mantiene la porosidad
muy fina; en cambio, en aguellos sometidos a pasto-
reo, aumentd.  Aparentemente, el laboreo frecuente
del suelo, aun cuando no recupera la porosidad muy
giuesa, incrementa la media, probablemente a expen-
sas de la porosidad indtil o muy fina,

La diferencia en la distribucién por tamafio de po-
ros enire muestras tomadas a fines del verano vy al fi-
nal del invierno, se debe a causas no atribuibles al
manejo del suelo. De invierno a verano aumenia el
volumen de los poros gruesos y disminuye en los fi-
nos. Esto indica que los Hapludand experimentan
fendmenos de contraccién e hinchamiento, que, ade-
mds de cambiar el volumen total del suelo, hacen va-
riar la distribucidén interna del espacio poroso. Estos
cambios ciclicos de la porosidad de himedo a seco
sefialan un desarrollo pedogenético incipiente de la
estructura del suelo.

I.a magnitud de los cambios en la distribucidn de
los poros por tamafo si depende del manejo del sue-
lo (Fig. 5). Bajo un bosque nativo, el cambio entre
invierno y verano en los de poros {inos a gruesos fue
despreciable. Ei dosel arbdreo evitd el secado del
suelo y, con =llo, la contraccidn se redujo. En un
suelo recientemente intervenido, como la pradera es-
tablecida en 1988, se observd, entre invierno y vera-
no, solo un ligero incremento en la porosidad gruesa,
a costas de la fina. En la pradera de lecheria y en el

corredor de ganado las modificaciones en la distribu-
cion del espacio poroso fueron mayores. Estos luga-
res abiertos permiten un secado mds acentuado del
suelo, especialmente cuando la cublerta vegetal v la
gvapotranspiracién aumentan.

En el sitio bajo rotaciones de cultivo, los cambios
en la distribucion de poros fueron menores, posible-
mente ante una menor demanda evaporativa del cul-
tivo. Los cambios en la porosidad de tamafio fino a
medio fueron fuertes en el sitio bajo silvopastoreo.
Este sitio en invierno llegd a la saturacidn; por eso,
con su posterior secado, los fendmenos de contrac-
cién se acentuaron
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Variacion en la Resistencia del Suelo por Efecto de su Uso!

ABSTRACT

In a Hopludand soil with different kinds of manage-
ment, situaied in San Jose de la Mariquina in southern
Chile, with different kinds of management, vertical, hori-
zontal and tersion resistance changes were evaluated at the
end of winter and summer, in 18 c¢m Iayers to a depth of 75
om. Soil use invelves increments of tension strength, prin-
cipally in the upper soil layers. These changes are associ-
ated more with the manner than the time of soil use. A
greater soil resistanee and torsion correspond to sites with
higher intensities of pastures, With agricoitura vse, firm-
ness increases {ess than uader grassland. Grenter resis-
tance in wet conditions in relation to dry conditions
involves a increase of soil cohesion. The coeflicient of hori-
zontal to vertical resistance and torsion showed maximum
valoes during winter. In this season, tendencies were
observed to increase in conformity with time of soil vse.

INTRODUCCION

os lactores eddlicos que afectan el crecimien-
to de los cullives no sdlo se explican por el
destado nutrimental sino también por la
refacidn airc-agua-suclo. Esta relacién pucde experi-
mentar cambios con los tipos de manegjo que alteran
fa estructura del suelo. Para la evaluacion del estado
estiuctural de un suelo es necesario wilizar concep-
los que integren sus propiedades {fsicas o mecdnicas
{Eriksson 1986).
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RESUMEN

En el centro-sur de Chile, en Sun José de la Mariquina,
en un Haplu‘dand sujeto o distintas modilidades de mane-
Jjo, se registraron, a fines de los periodos invernal y estival,
modificaciones en la resistencia a 1a penetracién, deforma-
cién y roturd, en sentido vertical cono horizontal en estra-
tos de 10 em hasta 75 em de profundidad, L) uso del suelo
incrementd principalmente Ias tensiones de los estratos su-
perficiales. Las modificaciones se nsociaren mis al tipo de
suelo que al tiempoe de vso. La resistencia a la deforma-
ciom, la penetracion y ka rotura se incrementaron con {a in-
tensidad y el tiempo de uso pratense del suelo. Con rota-
ciones culturales, Ia firmeza del suclo también aumentd pe-
ro en mener prado que bajo uso pratense. La mayor resis-
tencia del suefo se presentd en condiciones hiimedas, ya
gue, en condiciones secas, tiene una menor cohesién, Los
cocficientes de descanso alcanzaron valores miximos due-
rante ¢l invierno, con una tendencia al incremento a medi-
da que sumentd el tiempe de vso del suelo,

I'alabrag clave: Resistencia a fa penetracion, torsidn y de-
formacidn del suelo.

En la evaluacién fisico-mecidnica del estado es-
tructural del suclo en terteno, se utilizan mediciones
relactonadas con la resistencia a la deformacién con
la penetracidn y ia torsién. En un material isomérii-
co, estas variables deberfan incrementarse con la pro-
fundidad (Kezdi 1969), pero los cambios se produ-
cen con ¢l tipo de mancjo del suelo Un suelo no in-
corporade a la actividad silvoagropecuaria y que
mantiene aun su cubierta vegetal original, puede ser-
vir como referencia para determinar ¢l grado y Ia di-
reccion de los cambios que experimentan las resis-
iencias, con los distintos mancjos de uso del suelo
(Ellies y Hartge 1990).

Con ¢l uso del suelo aumenta su consolidacién y,
con ello, las tensiones internas que pueden modificar
su estructura. Un estado mds tenso promueve una
mayor [irmeza, la que permite mds resistencia a Ia
penetracidn.  Estas mediciones ayudan a determinar
si el suelo es arraigable, o si los poros son expansi-
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vos, cuando 1a fuerza que une a las particulas es me-
nor que la presidn axial ejercida por las raices (Be-
cher 1978: Horn 1984)

Al aplicar una presion sobre el suelo, éste se des-
plaza aumentando el ndmero de puntos vy la superfi-
cie de conlacto entre las particulas. La distancia de
acercamiento entre las particulas determina 1a magni-
tud de la cohesidn segtin el grado de encaje y union
de las mismas. El estado estructural del suelo puede
gvaluarse mediante fa resistencia a la torsidn {Hartge
y Bohne 1983),

En un material isotrépico y granular, las tensiones
verticales v horizontales se incrementan linealmente
con la profundidad Las tensiones horizontales son
siempre menores que las verticales y enire ambas
existe proporcionalidad. Al presionar el suelo se in-
crementan las tensiones vertical y horizontal Cuan-
do se elimina la carga, la tensién vertical vuelve a su
valor original, pero la horizontal se mantiene si la
presion ejercida supera la capacidad de soporte. Por
eso, un avmento en las tensiones horizontales del
suelo en relacidn con las verticales indica que ha si-
do consolidado previamente en forma secundaria
(Kezdi 1969) La relacidn entre la resistencia hori-

zontal y la vertical corresponden al coeficiente de
descanso, que en suelos con consolidacién primaria
oscila entre 0.2 y 0.7 (Terzaghi 1983).

En los suelos estructurados, los coeficientes de
descanso son superiores a los de un material isotrdpi-
co. De alli que los cambios estructurales que experi-
menta un suelo por efecto de su uso sélo se pueden
evaluar al comparar su coeficiente de descanso con
el obtenido de un perfil patrén {(Hartge et al 1978;
Hartge y Ellies 1990).

El objetivo de esta investigacidn fue determinar
los cambios estacionales que experimentan la firme-
za y los coeficientes de descanso de un suelo sujeto a
diferentes tipos de uso; con ese fin se utilizé como
patron de referencia el mismo suelo bajo bosque na-
Livo.

MATERIALES Y METODOS

L.as investigaciones se llevaron a cabo ai final de
los periodos invernal de 1991 y estival de 1992, en
un suelo Typic Hapludand (Serie Pelchuquin), ubica-
do en San José de la Mariquina (provincia de Valdi-

Cundro ;. Historial del uso y manejo de los suelos.
Fecha inicio Sisterna de eliminacidn Uso histérico
del uso del bosque

Sin usa Bosque native secuandario desde 1926
(Bosque nativo)*

1988 Bueyes Pradera recién establecida
(Pradera reciente)

1980 Parcial con bueyes Pradera con bosque {Silvopastorca)

y magquinaria

1940 Mecinica
1910 Fuego
1850 Fuego

Pradera de perinanente de lecherfa
(Pradera lecherfa)

Pradera con trdnsito continuo
de animales (Corredor ganado)

Pradera en rotacidn
{Rotacién cultives)

* Emre paréntesis se indican las abreviaturas usadas en las figuras
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via), en el centro-sur de Chile Las mediciones se
efectuaron en un mismo suelo con diversos historia-
les de uso

En las condiciones himedas imperantes en la zo-
na, el bosque nativo parcialmente caducifolio de ro-
ble-laurel-lingue (Nothofagus-Persea lingue) presen-
ta una situacién original, y al comparar las propieda-
des mecdnicas de su suelo con aquellos que han teni-
do distintos usos, se pueden determinar los cambios
producidos con dicha intervencion.

Se seleccionaron cinco sitios, en los que el suelo
estuvo sujeto a distintos usos desde que se incorporé
a la actividad agropecuaria. Un sexto sitio fue el
bosque que sirve de patrén de comparacin. Los si-
lios estaban préximos entre si (con menos de 500 m
de separacién) En el Cuadro 1 se detalla el sistema
de incorporacién y tipo de uso de cada silio.

Para seleccionar los lugares de muestireo represen-
tativo de las distintas condiciones de uso, se efectua-
ron medidas penetrométricas previas. En cada sitio
seleccionado, se confecciond una calicata de 3 m x 3
my I m de profundidad. Laevaluacién de la [irme-
za del suelo se efectud con la medicion de las resis-
tencias a la torsién con una veleta y a la penetracidn
con penetrémetros de cono y plano, tanto en sentido
vertical como horizontal Las mediciones se efectua-
ron en estratos de 10 cm hasta una profundidad de 75
centimetros Todas las mediciones se hicieron con
15 repeticiones

RESULTADOS

En la Fig. | se representan los valores medios de
la resistencia a {a penetracién vertical, determinados
con el penetrémetro de punta cdnica, obtenidos a fi-
nes de invierno y verano y que corresponden a valo-
res medios de los primeros 30 cm de profundidad.
En profundidades mayores, los distintos usos del
suelo no presentan valores diferenciados.

Los valores penetrométricos entre sitios con dis-
tinto manejo son comparables en una misma esta-
cién. Las mediciones penetrométricas por estacion
se efectuaron en condiciones similares de humedad
de suelo. Durante la medicion invernal, la tension de
la humedad del suelo en los sitios oscilaba entre 8
kPa y 15 kPa y a fines del verano, entre 80 kPa y 95
kPa

MPa

taviema Verano
HMarnejo del suelo
B gosque nativa feadera reclente = sivopastares
E=3 pradara fecheria 3 Corredor ganade 73 Ratacién cultivas

Fig. 1. Resistencia a la penetracion vertical de un Haplu-
dand sometido a distintos tipos de manejos {pro-
medio de profundidad 0 cm - 30 ¢m).

pa

3
Inviesne Varano

Manejo del sueis
Raaque nilive EE peadord reciente {71 shvopasioren
Peadera feaharia Coredor ganado (3 Avtaclan cuttivas

Fig. 2. Resistencia a la deformacion de un Hapludand so-
metido a diferentes tipos de manejo (promedio de
profundidad 0 cm - 30 em).

Los cambios en la resistencia a la deformacidn
vertical del suclo por efecto del manejo, determina-
dos con el penetrdmetro plano, se representan en la
Fig. 2 Esta medicién permite inferir la resistencia a
la deformacién de la masa edéfica. A la penetracion
del cilindro del instrumento en el suelo se opone el
roce producido durante el corte o la deformacidn, por
el deslizamiento de las particulas o agregados de la
masa eddfica.

Las variaciones de la resistencia a la torsién verti-
cal por efecto del uso del suelo se representan en la
Fig 3. La veleta de torsién registra los cambios pro-
ducidos en los agregados, en especial, en su cohesién
interna

Turriatha Vol 43, No. 1, 1993, pp. 77-82
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E# Bosgue native EZ] Pradera tecionie 1 sivepasisrea
EZ] peadera leghesis = Cotrudor ganade {1 Rotacién cultlvos

Pig. 3. Resistencia a la torsién vertical de un Hapludand
sometido a distintos tipos de manejo (promedio de
profundidad 0 cm - 30 em).

Reststencla: HorizontalVertical

Invierno Verana

Manejo del suela
Bosque native Pradera recionle (o] Sivopasterea
€31 Pradara lecheria EZ) Corredar garnate 73 Rotacien cuftivas

Fig. 4. Relacion entre Ia foerza horizontal y vertical en fa
penetracién del Hapludand sometido a distintos
tipos de manejo (promedio de profundidad ¢ em -
30 ¢m).

}.a relacidén resistencia a la penetracion horizontal
v vertical corresponde al coeficiente de descanso
Los valores medios, obtenidos para los primeros 30
cm del suelo con el penetrémetro de cono, se repre-
sentan en la Fig. 4.

Las coeficientes de descanso de deformacion me-
dios delerminados con el penetrémetro planag, para
los primeros 30 cm dei suelo, se presentan ea la
Fig 5

Los coeficientes de descanso medios determina-
dos con la veleta de torsién para los primeros 30 cm
de profundidad se presentan en la Fig 6.

Aasistencla: HodzonlaiVertiaal

fnvlema Verana

Hangjo del suela
Besque native Aragera recienis fa ] Silvcpastorec
£21 Pradera lecheria Conredat ganata T3 Rotacidn cultivos
Fig. 5. Relacién entre 1a fuerza horizontal y vertical en la
deformacidn de un Hapludand sometido a distintos
tipos de manejo (promedio de profundidad 0 cm -
34 cm).

Rasistensia: HanzontaiVertical

Invierno Verano
Waneja del suety
Bosgue nathve £33 Pradera recienta £ silvapastaren
E£31 Pradern lecheria @5 Cotredor ganade ] ftowscltn tultivas

Fig. 6. Relacidn entre la fuerza horizontal y vertical a la
tersion de un Hapludand semetido a diferentes
tipos de mancjo (promedio de profundidad 0 cm -
30 cm).

MSCUSION

l.a resisiencia a la penetracién afecta indirecta-
mente la capacidad de arraigamiento. En suelos de
textura fina, esta resistencia aumenta a medida gue el
suelo se seca, debide a un incremento de la cohesidn
(Mckeyes 1985) Los valores de resistencia a la pe-
netracidn registrados en este trabajo en suelo seco al
final del estio, no difieren mucho de los determina-
dos a fines del invierno en suelo himedo (Fig 1)
Este aumento se explica por un incremento en la co-
hesion En Haptudand ia cohesidn dei suelo himedo
es superior a Ia de un suelo seco (Ellies 1988). En
condiciones secas el suelo tiende a desagregarse, con
lo cual la resistencia a fa penetracidn disminuye
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La resistencia a la penetracion (o firmeza) aumen-
ta cuando los sueios son sometidos a un uso pecuario
mds intenso y/o prolongado. Los cambios registrados
deben asociarse & un incremente en la cohesién del
suelo por electo del uso debido probablemente a un
aumento de la densidad aparente  La resistencia a Ja
penetracion es mayoer en los sitios sujetos a un pasto-
reo intenso y proiongado. En el sitio con cultivos, ¢s-
ta resistencia aumenta ligeramente, debido a que el
inboreo devuelve [a soltura original af suclo. A partir
de los antecedentes de la Fig. 1, se infiere que el au-
mento de ia resisiencia a [a penetracion vertical, se
debe mds al tipo que al tiempo de uso del suclo.

Los valores medios de la resistencia a la deforma-
cidn determinados a (ines del verano superaron a los
de invierno (Fig. 2) Esto se explica porque la resis-
tencia estd determinada principalmente por el roce,
mayor en un material scco que en otro himedo fubri-
cado con agua.

La secuencia de menor a mayor resisiencia por los
diferentes tipos de mangjo del suelo, coincide con fa
determinada con el penctrémetro de cono  Sin em-
bargo, contrariamente a lo csperado, Ia pradera im-
plantada en 1988 (Cuadro 1} presenta una alta resis-
tencia a la deformacidn, no usual darante el invierno.
Esta irregularidad se debe probablemente & que se
mantienen ain Jos ciectos del destrongue, arrastre de
trozas y arrangue de raices Los registros de esta me-
dicion tienen mayor ampiitud de lectura que los del
penetrdmetro de cono.  Eso sensibiliza las diferen-
cias entre los distintos usos def suecto

Al someter los suclos & un uso nuds intenso, se in-
crementan la cohesion y la resistencia a la rotura. En
los distintos mancjos del suclo, la sccuencia de los
vatores de la resistencia a la torsidn o rotwra al final
del invierno es similar a Ia registrada con los pene-
rometros cénico v pluno (Fig 3)  Los registros esti-
vales difieren quizd de los invernales, porque el pe-
neirdmetro registra el efeclo del amarre de las rafces.

Un incremento de Ia resistencia a la rotura vertical
del suelo puede ser también por un secado mds inten-
50, que resulta de ia eliminacion del dosel arbéreo.
La densidad aparente de los estratos profundos de
Hapludand bajo bosque nativo es baja. Esto se debe
a que ¢l material eddfico no se ha contraido por au-
sencia de un secado intenso  Una vez climinada la
cubierta vegetal original, aumentan las posibilidades
de secado, provocando la contraccién y/o consolida-
cion del suclo, en este caso natural.

También las tensiones horizontales se modifican
con ¢l uso del suele como se comprueba con el alza
del coeficiente de descanso (Fig. 4). EI coeficiente
de descanso a la penetracion no discrimina los sitios
con distintos usos, ya que presenta valores similares
en los diferentes sitios. No obstante, en invierno son
mds altos que en verano, lo cual prucba, una vez
mis, el aumento de la cohesidn durante la época in-
vernal y la expansion lateral del suelo por un hincha-
miento que favorece ¢l crecimiento de 1a tension ho-
rizontal. '

Los coelicientes de descanso a la deformacion
medidos con ¢l penetrémetro plano muestran durante
el invierno una ordenacion ascendente en los sitios,
que coinciden con [a duracidn de la intervencidn an-
trépica del suelo, desde la eliminacidn del dosel ar-
bdreo originat (Fig 5) Esta secuencia permite infe-
rir que los sitios mds inlervenidos aparentemente han
sido sometidos a las mayores cargas que delorman ¢l
suelo, por eso el aumento de la resistencia horizontal
yfo ceeliciente de descanso. En verano estos coeli-
cientes muestran una secuencis contraria, pero me-
nos definida; probablemente con el secado estival se
producen pequefias fisuras de orientacion vertical
que facilitan la deformacidn lateral del suelo.

Este coeficienie permite caracterizar, en forma in-
directa, ¢l sistema poroso del suclo y los efectos del
uso sobre su composicién. Los valores del penend-
metro de cone dependen de la cantidad y magnitud
de los poros grueses o {isuras, que facilitan a defor-
macida, en especial, cuando los planos de declive
son verticales y los resuitados son mds altos en las
mediciones horizoniales.

iZstos coeficientes medidos con la veleta de tor-
sion arrojan para las mediciones invernales una se-
cuencia similar a la obtenida con el penctrémetro
plano (Fig. 6). Al igual que en los otros casos, el si-
tio bajo cultivo presenta los mayores coelicientes
Eso indica que el aumento proporcional en las tea-
siones horizontales es producto de las cargas o los
pesos histéricos, o los que [ue sometido el suelo.

En verano el coeliciente de descanso del suelo del
bosque native es mis allo que ¢l de los otros sitios.
In el bosque fa agregacién del suelo presentaria un
predominio deb declive vertical Con la rotura hori-
zontal se rompen los agregados, pero no se mueven
COMO ocurre con una rotura vertical
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En los tres sipos de registros de resistencia, los
coeficientes de descanso son superiores a los estima-
dos para suelos no consoiidados. Como los suclos
estructurados son anisotrépicos, los ejes de los agre-
gados deberfan tener una orientacion vertical domi-
nante, La penetracidn vertical desplaza el material
hacia los Indos. En cambio la herizontal anula la co-
hesidn entre ios agregados y, por eso, las fuerzas ne-
cesarias para romperlos deben ser mayores  Los sue-
los menos estructurados son mds isotrépicos; por esa
razon, la fuerza necesaria para romperlos depende
mis de las presiones sobreyacentes

LITERATURA CITADA

BECHER, HH 1978 The resistance to penetration of model
soils depending on watcr ieasion  Zeitschrift fir
Planzenernihrung und Bodenkunde 141:621-633

ELLIES. A. 1988, Mecchanical consolidation in volcasic ash
soils Catena Supplement 11:87-92

ELLIES, A; HARTGE, K.H 1990 Erfassung der
Geliigeveriinderung infoige von Inkulturnahme von
Biden des Sekundirwaldes in S#dehile durch
Multivarianzanaiyse.  Zeitschrift fiir Kulturtechnik und
Landentwickiung 31:380-388

ERIKSSON, J. 1986, influence of extremely heavy traffic on
clay soil Grudférbiitting 27¢1):33-51.

HARTGE, K. H}; ELLIES A ; MACDONALD, R 197§
Anisotropy of penetration resistance in four profiles in
Chile Geoderma 203:58-61

HARTGE, K.H; BOHNE, B 1983 Der Einflud der
Gefiigegeometrie des Bodens auf Keimung von roggen
Zeitschrift fiir Koltuetechaik and Flurbereinigung 24:3-
o

HARTGE, K H; ELLIES, A 1990, Gefiigeveriinderung bel
Andosolen in Siidehile als Folge der Nurzung seit der
Rodung Zeitschrift fir Pflanzenerniihrung und
Bodenkunde 153:389-393

HORN, R. 1984 The prediction of the penelration resistance
of soils by multiple regression analysis. Zeitschrift fiir
Kuiturtechaik und Flurbereinigung 25:377-380

KEZDI, A 1969 Handbuch der Bodenmechanik, §
Bodenphysik Berlin, VER-Verlag Bauwesen. 500 p.

MCKEYES E 1985 Soil cutting and tillage.  Amsterdam,
Elsevier. Developments in Agriculiure Engineering
7:212

TERZAGHI K 1983 Theorcticat soil mechanies. New

York, Wiley 300 p.

1637

Uss$5.00

LIBRO
RECOMENDADO
% //Z‘ % Directorio Latinoamericano de la Industria Biotecnolégica: Argenlina

1992, San José, C.R., Foro Argentino de Biotecnologia e IICA.

Programa Il 110 p.
Serie Publicaciones Misceldneas (ISSN-0534-5391) A1/5C-93-09.

El lICA, por intermedio de su Programa de Generacion y
Transferencia de Tecnologia, publica este volumen dedicado a ia
industria biotecnoldgica argentina, con la intencién de fortalecer
las capacidades de planificacién y de gestion de las nuevas
biotecnologias, en los sectores publicos y privados de ALC.

Ver lista de publicaclones disponibles para la venta
y boleta de solicitud en la (ltima seccién de la revista Turtialba.




RESENA DE LIBROS

NUTRIENT MANAGEMENT for crop produc-
tion in tropical forming systems. 1989, J.
van der Heide (Ed). Holanda, Instituto de
Fertilidad de Suelos (IB); Indonesia, Malang,
Universidad Brawijaya. 394 p.

Este volumen presenta 33 trabajos a aspectos ge-
nerales y especificos dei manejo de nutrimentos, es-
pecialmente de nitrégeno.  El énfasis de la mayorfa
de los trabajos es agricola acerca de los bajos o mini-
mos recursos en los wopicos y subtrépicos, princi-
palimente del Lejano Oriente. Aproximadamente una
tercera parte de los capitulos presentan aspectos ge-
nerales sobre cl aprovechamiento del N y del P, es-
pecialmente de fosfato de roca en sistemas del trépi-
co hdmedo.

En dos terceras paries de los trabajos se exponen
experiencias prdcticas con datos ttiles sobre los po-
tenciales de produccién de fos diferentes sistemas
probados. Se ha dado importancia considerable a las
pricticas agroforestales, como lo indican los seis es-
tudios relacionados con este campo, y a la discusidn
de enfoques agroforestales en los capitulos genera-
les

En lo que se refiere a los cultivos, se enfatiza en
los cultivos anuales alimentarios, especialmente
arroz, aungue la regién produce cantidades fuertes
de cultivos perennes. Los resultados representan ex-
periencias de 14 pafses, sobse todo la indonesa y ho-
landesa, aunque este dltima se refiere a los aspectos

penerales examinados y a los trabajos de cientificos
holandeses en los trdpicos.

Todos los capitulos tienen bibHografias adecuadas
gue permiten profundizar més en los temas discuti-
dos. Desgraciadamente en la mayorfa de los capitu-
los existe solamente una descripeién muy general de
los suelos donde se realizaron los trabajos, lo que
hard dificil trasladar los resultados a otros sitios.

No existe un indice del volumen, que habria facili-
tado la localizacidén de informacion dtil, a veces no
reflejada en los titulos de los trabajos, que constitu-
yen la gufa principal para encontrar lo que es de inte-
rés.

Otro aspecto, que podria mejorarse, muy conmin
en lag investigaciones agricolas en los trépicos, es la
ausencia de datos de economfa a la par, que dificuita
la evaluacién sobre la utilidad de los resultados.

En general, el volumen estd bien edilado, es claro
y contribuye con informacidn valiosa y poco fre-
cuente sobre los métodos posibles de manejo de nu-
trimentos en los trépicos himedos. Debido a que se
abarca una regién donde muchas condiciones y pro-
blemas son similares, su utilidad es vdlida para los
investigadores latinoamericanos.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA



RESENA DE LIBROS

FERGUSSON, J.E. 19%). The heavy elements,
chemistry, environmental impact and health
effects. Oxford, Reino Unido, Pergamon.
614 p. -

Este libro presenta un enfoque amplio sobre los
aspectos quimicos de 10 elementos pesados, que se
parecen por su posicion similar en la tabla periodica,
dentro del blogue caracterizado por electrones “p""
Se indican sus propiedades basicas, su papel en la in-
dustria y sus formas de contaminacién importantes,
como el Cd, Hg,'Pb, As y Sb, 0 menos comunes, co-
mo el Se, Te, Bi, In y TI. Todos no constituyen ele-
mentos pesados contaminanies, pero por su parecido
quimico pueden ser estudiados en conjunto.

- El libro tiene tres partes principaies. El primero,
que ocupa una cuarta parte del volumen, trata la qui-
mica bdsica y la metodologia de andlisis referente a
estos clementos. Se presenta una evaluacién dtil de
las técnicas analiticas instrumentales que permiten
determinar en forma confiable las cantidades, en ge-
neral pequefias, de estos elementos.

La segunda parte abarca aproximadamente la mi-
tad del volumen y examina el comportamiento de es-
tos diez elementos en el ambiente. Inicia con una
descripeién de los ciclos bioquimicos. En algunos
casos, Ia informacién es amplia, pero, para otros,
muy escasa Examina luego el comportamiento de
estos elementos en 1a atmdésfera, en los sistemas
acudticos y en los sedimentos correspondientes, en
suelos y plantas.

Hsta parte del volumen concluye con un estudio
de las diferentes maneras como los elementos pesa-
dos llegan a los ecosistemas. Se examina especial-

mente el polvo como fuente importante y muchos
productos industriales, con cierto significado.

Otro tdpico especial lo conforman los derivados
metilados de estos elementos, ya que se producen na-
uralmente, por biometilacién microbiana, e indus-
trialmente.

La ditima parte del volumen analiza el problema
que significan estos elementos pesados para las per-
sonas. Se examina su absorcidn por los humanos,
los niveles de concentracidn en diferentes drganos,
los niveles normales y las influencias ambientales
sobre Ia contaminacidn, '

La aitima parte del volumen estudia Ia neurotoxi-
cidad del plomo. Abarca amplio material y trata de
llegar a conclusiones sobre los mecanismos de ia in-
toxicacion.

Todos los capitulos tienen bibliografias extensas,
casi exclusivamente en inglés, que permiten profun-
dizar en topicos deseados. Para facilitar la informa-
cién cruzada, el volumen posee un adecuado indice
de materiales.

Para aprovechar la informacién, se requieren co-
nocimientos bdsicos equivalenies a unos dos afios
universitarios de quimica. Este volumen es una refe-
rencia muy Gtil para la ensefianza y 1a investigacidn
de elementos pesados y se recomienda su uso en bi-
bliotecas como por profesionales en este campo,

ELEMER BORNEMISZA
CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS





