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Encalado y Retencion de Fosforo en Suelos Derivados
de Cenizas Volcinicas!

ABSTRACT

The cffect of phosphiorus and lime application on (he
extractability and retention of phosphorus was studied in
soils derived from voleanic ash in Tancitaro, Michoacan,
Mex. Extractable P was evaluated and the b (maximuom
adsorption capacity) and k {constant selated to honding
energy) parametiers of the Langmuir isofherm were deter-
mined. There was not a significant effect of the applica-
tion of lime and phosphorus on P extractability and para-
meter b, although a shight reduction of phosphorus adsorp-
fion was observed in some soils. Bonding energy deereased
with liming and phosphorus application.

Palabras claves  Cad, fosforo disponible, andosoles, suelos
dcidos, capacidad miavima de adsorcién.

INTRODUCCION

a alta capacidad de retencidn y Ia baja

disponibilidad de P son los principales proble-
4 mas que se presenian en los suelos derivados
de cenizas volcdnicas

La retencidn de P involucra mecanismos mds
complejos que la simpic atraccidn clectiostdtica
Uno de dichos mecanismos se conoce como ialer-
cambio de “ligandos” y consisic cn ¢l intercambio de
iones fosfato con iones hidroxilo en los bordes de fos
hidréxidos de Al v Fe (Partitt 1978; White 1980)
Las reacciones de iatercambio de “ligandos”™ impli-
can competencia entre los diferentes aniones en el
suelo (aniones orgdnicos, bicarbonalo, nitrato, silica-
to, sulfato, fosfato e hidroxilo) por fos sitios de ad-
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RESUMEN

Se estudié en laboratorio o efecto de fa aplicacién de
cal y P sobre fa retencidn y extraceion de este ditimo en
suelos derivados de cenizas volednicas en Fancitaro,
Michoacin, Méx. Se evalud el P extractable y se esti-
maron los parametros b (capacidad mixima de adsorcion)
¥ k (constante relacionada con la energin de enlace) de Ia
isoterma de Langmuir. I efecto de la aplicacién de cal y
P sobre Ia extraceion de Py el pardmetro b no fue signi-
ficative, aungue se observd una ligera reduccidn de la
adsorcion de P en algunos suelos. La energin de enlace
disminuyd con el encalado y la aplicacion de fésforo.

sorcidn. Aun cuando el loslato es adsorhido fuerte-
mente en la mayoria de los suclos, puede verse des-
plazado parcialmente por los aniones AsQ,>, Se(Q;,
HCOy, OH y algunos aniones orgdnicos (Bowden ef
al. 1980, White 1980)

En B regidn productora de aguacaie de Tancitaro,
Michoacin, los suelos presentan una alta capacidad
de retencidn de P, en gran parte de origen volcdnico,
que se refleja en ta baja disponibifidad de este nutri-
mento. En fa zona, fa aplicacidn de cal es una prdc-
tica comtin; sin embargo no se cuenta con trabajos
sobre i efecto del encalado.  Andlisis de suelos de
esa zona muestran que ¢l contenido de P es mayor
en aguellos donde se aplicd cal. Ante esta situacidn,
el objelive del presente trabajo fue estudiar el efecto
de la aplicacidn de cat y P en la retencidn y extrace
cidgn del nutrimento P en los suelos de Tancitaro,
Michoacin

La aplicacion de cal es considernda por algunos
investigadores como una aflernaliva para contrarres-
tar ¢l problema de reteneidn de P (Ldpez-Herndndez.
y Burnham 1974, Oknjima 1977; Smyth y Sdachez
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1980; Woodruff y Kamprath 1965). Sin embargo,
Amarasiri y Olsen (1973), Mokwunye (1975), Murr-
man y Peech (1969), Robarge y Corey (1979) sefia-
lan que el encalado incrementa la retencidn de fésfo-
ro. Otros autores mencionan que ambos fendmenos
ocurren, aungue en suelos diferentes (Holford 1983;
Le Mare y Ledn [989) o incluso en un mismo suelo
con diferentes niveles de cal {L.épez-Herndndez y
Burnham 1974; Sims y Ellis 1983; White y Taylor
1977). Barrow {1987) indica que las diferencias re-
iacionadas con el efecto del encalado en la retencidn
de P son el resultado después de trabajar con suelos
de distinta naturaleza, con diferentes niveles de cal
(se pueden tener efectos opuestos al encalar de pH
45255 ydepH5.5a70)y con soluciones electro-
liticas de diversa composicidn para medir la adsor-
CIONn.

En México, el efecto del encalado en la retencidn
del P ha sido poco estudiado. Miramontes y Ortega
(1972) sefialan gue la aplicacién de CaCo, y/o Ca-
Si0, aumenté la capacidad de retencion de P en sue-
los de la Chontalpa, en Tabasco, y de Chapingo,
mientras que la redujo en uno de Camémbaro, Mi-
choacin.

Alvarado (1990} estudid el efecto del encalado en
la retencién de P en cinco suclos medianamente fija-
dotes de ese nutrimento en el estado de México; los
resultados mostraron que el encalado incremento la
capacidad médxima de adsorcidn del elemento en la
mayoria de los suelos estudiados.

Cajuste et al. (1987) mencionan que la aplicacidn
de cal en suelos oxisoles produio una disminucion en
ia capacidad de retencidn de P, evaluada a través de
la isoterma de Langmuir

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMY T} realizd un estudio sobre el efec-
to del encalado (Laird 1984), junto con la aplicacidn
de gallinaza y P en el rendimiento de maiz en suelos
de la Sierra Tarasca (altamente fijadores de P). Sus
resultados mostraron que el encalado incrementé el
rendimiento del maiz en todos los sitios de prucha
Sin embargo, la interaccion entre P y cal fue negati-
va, lo cual pudo deberse a un incremento en la reten-
cién del P aplicado, causado por el encalado

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se efectud con sicte suelos (an-
dosoles) de Tancitaro, con alta capacidad de reten-

cion de fésforo. Los suelos 1, 2, 3 y 4 proceden de
un muestree en la localidad de Zirimbo, ubicada en
las coordenadas 19718’ latitud norte y 102°19" longi-
tud oeste, con una altitud de 1950 msam, y los suelos
5, 6 y 7 son de la localidad El Cuate, situada en las
coordenadas 19°14" latitud norte y 10218 longitud
oeste, con una abtitud de 1700 msnm; ambas locali-
dades pertenecientes al municipto de Tancitaro. Los
suelos de Zirimbo se clasifican como andosoles hi-
micos y los de El Cuate como andosoles écricos, se-
giin fa Coordinacion General de los Servicios Nacio-
nales de Estadistica, Geografia e Informdtica (1983a;
1983b). El muestreo de suclos se realizd a una pro-
fundidad de 00 cm a 30 centimetros. Las muestras se
secaron a la sombra y a temperatura ambiente; des-
pués fueron pasadas por un tamiz malla 10 (aberturas
de 2 mm). Los suelos se caracterizaron de acuerdo
con ¢l pH en agua, relacién suelo-agua 1:2 (Jackson
1976); materia orgdnica (Jacksen 1976); coatenido
de arcilla (Kalra y Maynard 1991); densidad aparen-
te {(Kalra y Maynard 1991); P extractable Bray 1
(Jackson 1970); capacidad de retencidn de P (Alva-
rez 1982) v Ca, Mg, K y Na intercambiables (Jack-
son {1976)

Se establecid un experimento factorial con dos
factores y tres niveles cada uno; cal (O mg, 150 mg y
300 mg de CaCO; por 100 g de suelo) vy, por duplica-
do, P (0 mg, 200 mg y 400 mg por kilogramo) (Cua-
dro 1).

Cuadro 1. Conjunto factorial de los tratamientes apli-
cados.

Tratamiento (mg CaCO3.100 gt desuelo) P (mg. kgl)

l 0 0
2 0 200
3 0 400
4 150 0
5 150 200
6 £50 400
7 360 0
8 360 200
9 360 400

La cal y el fdsforo se aplicaron en diferentes tiem-
pos. Los suelos fueron encalados y posteriormente
incubados a capacidad de campo y temperatura am-
biente, durante 45 dias. Al término de la incubacion,
fueron secados. Entonces se aplicé el P en solucion,
en la cantidad de agua necesaria para manienerios a
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capacidad de campo y se incubaron durante 15 dias.
Posteriormente se secaron a temperatura ambiente.
En los suelos incubados se determind el pH en agua,
relacién 1:2 (Jackson 1976), P extractable-Olsen
(Jackson 1976) y los pardmetros b (capacidad mdxi-
ma de adsorcidn de P} y k {constante relacionada con
la energia de retencidn} de la isoterma de adsorcién
de Langmuir (Fox y Kamprath [970)

Se aplict un andlisis de variancia de P extractablie
a las variables b y k, con el {in de evaluar e] efecto
de la aplicacién de cal y P sobre ellas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se muestran algunas de las caracte-
risticas de los suelos estudiados. Los suelos son mo-
deradamente dcidos de acuerdo con su pH (5.7 a
6.4). Los de origen volcdnico presentan bajo conte-

nido de materia orgdnica (3.3% a 6.0%); densidad
aparente menor de 1 mg . m-3; alta capacidad de fija-
cién relativa de P (86% a 95%); bajo contenido de P
extractable (menos de 1 mg. kg"); contenidos bajos
de Ca, medios de Mg y altos de K (Eichevers 1989).

pH del suelo

En el Cuadro 3 se muestrar los valores de pH de
los suelos incubados, durante 45 d, con cal y fésforo.
En general, el pH promedio se elevé de 60 a 63 y
5.6, con la aplicacién de 150 mg y 300 mg de Ca-
COy por cada 100 g de suelo.

Fésforo extractable

El Cuadro 4 muestra los valores de P extraido
(P-Otsen) de los suelos después del encalado y la
aplicacién de fésforo. La extraccidn de P no presen-

Cuadro 2. Algunas caracteristicas de los suelos estudiados.

Suelo pH H,0 DA MO Fijacion Arc, r Ca mg K Na CIC
1:2 de P Bray 1 efect.

mg.m? % mp.kgt cmol(+) kg1

I 61 050 48 S0 26 < 38 17 0.9 0.1 635

2 6.4 090 58 86 31 <1 47 18 17 03 34

3 6.4 091 60 88 28 <] 40 1.7 1.8 04 15

4 6.1 (.88 50 92 30 <l 37 0.9 0.9 0.1 3.5

3 57 (.86 46 95 X3 < | 4.9 i1 06 01 6.6

6 57 490 33 91 26 <} 52 P17 10 1 80

7 6.1 085 38 91 23 <1 55 16 69 0z 13

DA = densidad aparente; MO = materia orgdnica.

Cuadra 3. Valores de pH en agua (relacién 1:2) de los suelos incubados con CaCQ; y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0CaCO;, 150 mg CaCO,.100 ¢ 300 mg CaCO, 100 g
P aplicado por mg.kg-!

0 100 200 0 100 200 0 160 200

I 60 60 60 63 6.4 63 6.6 6.6 66

2 63 63 63 66 6.6 66 6.7 6.7 67

3 63 63 62 64 6.4 63 6.7 6.8 67

4 60 60 60 64 6.4 6.3 6.7 6.7 66

5 57 57 56 61 G 6.1 635 6.5 G4

6 5.7 57 57 60 6.1 60 6.6 6.5 65

7 60 6.0 60 6.5 G5 64 6.7 67 67
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té un efecto significativo con la eal, pues el P extrai-
do, en cada nivel donde se aplicd, fue méds o menos
¢l mismo que en los diferentes niveles de cal. El
andlisis de variancia de dicha variable (datos no pre-
sentados) permitié confirmar lo indicado anterior-
mente. Estos resultados coinciden con lo sefialado
por Miramontes y Ortega (1972), en el sentido de
que la aplicaci6n de cal no mostr6 un marcado efec-
to sobre el P extraido en un suelo derivado de ceni-
zas volcdnicas, Sin embargo, de acuerdo con Bow-
den et al. (1980), se esperaba que el P extraido au-
mentara con el incremento del pH, debido a un creci-
miento de la superficie de carga negativa y, por en-
de, a una mayor repulsién aniénica. Tal vez, el in-
cremento en el pH no fue suficiente como para pro-
vocar este efecto. La aplicacién de P, a diferencia
del encalado, si mostré un claro efecto en el P extrai-
do, pese a la alta capacidad de retencién de P que
presentan los suelos.

Capacidad maxima de adsorcion (b)

El Cuadro 5 muestra los valores de capacidad mé-
xima de retencién de P obtenidos después de la apli-
cacién de cal y fasforo.

Con base en el andlisis de variancia de esta varia-
ble (datos no presentados) el efecto del encalado no
fue significativo. No obstante, en el Cuadro 5 se
aprecia que la capacidad médxima de adsorcién ten-
did a subir en algunos suelos mientras que en otros,
present6 una ligera disminucién.

La Fig. 1 muestra el comportamiento de 1a adsor-
cién de P con relacién al encalado. Las curvas del

#) Suslo 3

300 mg Cal 400 pprm P
400 ppm P
300 mg Cal
150 mg Cal

Sin Cal

05

Foxt

g Phig

0 05 10 5 20 5
maP/L

suelo 3 muestran que el encalado tendid 2 incremen-
tar 1a adsorcidn en los dos niveles de cal empleados;
fo cual se atribuye a la formacién de hidréxidos de
aluminio y/o fosfatos de calcio (Amarasiri y Olsen
1973; Haynes 1983}, En el suelo 5 (Fig. 1b) la ad-
sorcién de P disminuyé en todas las concentraciones,
con el encalade. La mayor reduccién se presenté al
aplicar 300 mg CaC0,.100 g+.

Similares resultados obtuvieron Le Mare y Ledn
(1989) en cinco suelos de Colombia, que coinciden
con Haynes (1982) en el sentido de que el efecto del
encalado sobre la adsorcién de P puede ser variable,
Tal vez, el incremento del pH (de 6.0 263 y 6.6 en
promedio) con los niveles de cal aplicados no fue su-
ficiente para provocar una reduccién significativa de
la adsorcién de P, tal como era de esperarse de
acuerdo con el modelo de adsorcién para suelos con
carga variable de Bowden er al. (1980).

La aplicacién de P tampoco presentd un efecto
significativo, conforme al andlisis de variancia (datos
no presentados), sobre la capacidad médxima de ad-
sorcion de fésforo. No obstante, en la Fig. 1 se apre-
cia que la adsorcién de P tendi6 a ser menor, tanto en
el suelo 3 como én el 5, con la aplicacion del ele-
mento. Este comportamiento, presente en todos los
suelos de este estudio, coincide con los resultados de
Barrow (1974), quien menciona que la aplicacién de
P produjo una reduccién de su adsorcidn en el suelo,
pues el P retenido en los sitios de adsorcién los blo-
quea de futuras reacciones con fosfate. Smyth y
Sédnchez (1980) mostraron que el P provoca una re-
ducci6n mayor de su adsorcién que la producida por
el encalado con CaCO, o CaSi0;. La aplicacién de
cal y P produjo un efecto combinado en todos los

b} Sue-!o 5
5

200 mg Cal 400 ppm P
whus AOKE ppin B
# 300 mg Cal
L 150 mg ©al
- Sia Gal

a5

0 05 to V5 2o 2's
mgP/L

Fig.1. Relacién del P adsorbido con el P en solucidn a diferentes niveles de cal y fésfora.
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Cuadro 4. Fésforo extraido mediante el método de Olsen en sueles incubados con CaCO, y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0O CaCO;, 150 mg CaCO4 100 gt 308 mg CaCO0,.100 g
p aplicado mg.kg-!
¢ Hn 400 0 200 400 0 200 400
P mg kg
1 1 31 73 t 3 64 t 3l G6
2 4 40 67 4 35 77 3 47 73
3 ¢ 33 63 t 25 63 t 38 62
4 t 33 45 t 38 58 1 29 59
5 t 24 33 t 25 58 1 29 59
G t 22 59 t 22 63 t 30 57
7 t 28 62 t 31 60 t 31 64

t=menos de 1 mg kgl

Cuadro 5. Valores de capacidad mixima de adsorcidn derivados de la isoterma de Langmuir, de suelos incubados con CaCOgy P
(promedio de dos determinaciones).
Suelo 0O CaCO, 150 mg CaCO4.100 p* 3 mg CaCO,100 ¢
P aplicade por mg.kg?
0 200 400 0 206 400 0 200 400
b mg P.kgt suelo
1 2020 2033 2062 2010 1957 2062 2036 012 2062
2 2064 20612 2114 2047 1996 1957 2056 2058 2160
3 2080 2020 2053 2060 1938 214 2053 2160 2110
4 2080 2075 1192 2060 2037 2257 2019 2012 245}
5 2009 2024 2141 2162 2123 2037 2051 2053 2123
6 2025 1976 2045 2042 2062 2066 2061 1152 2006
7 1192 2100 2008 2089 2062 2037 1198 2110 2070

suelos, excepto en el 5; la adsorcidn de P se redujo
menos que con la aplicacién de sélo P (Fig. 1) Lo
anterior pudo ser por la formacidn de fosfatos de cal-
cio al aplicar P y cal (Harrison y Adams 1987;
Haynes 1982).

Constante relacionada
con la energia de retencién (k)

£l encalado, la aplicacién de P y la combinacién
de ambos predujeron una disminucion en la constan-
te relacionada con la energia de retencidn de P (Cua-
dro 6). Esto indica que la fuerza de enlace de las su-
perficies del suelo con el P, es menor cuando se apli-
ca cal, P o ambos y, por lo tanto, este nutrimento

puede estar mids disponible para las plantas (Mehadi
y Taylor 1988). El andlisis de variancia de esta va-
riable (datos no presentados) conlirmé la importan-
cia del efecto de los factores estudiados.

CONCLUSIONES

Aunque los cfectos del encalado y la aplicacidn de
P sobre la capacidad mixima de adsorcién no fueron
estadisticamente significativos, las curvas de adsor-
cién muestran que el encalado tendid a incrementar
la adsorcion de P en unos suelos y a reducirla en
otros. La aplicacidn de P siempre tendid a disminair
la retencidn, lo que lavorecié una mayor concentra-
cion de este nutrimento en solucion. Sin embargo, la

Turrialba Vol. 43, No. 4, 1993, pp. 235-241
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Cuadro 6. Valores de la constante (k) relacionada con la energia de retencidn de P derivado de la isoterma de Langmuir de suelos
incabados con CaCQO, y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0 CaCO, 150 mg CaCQ,.100 gt 360 my CaCO; 100 g1
P aplicado por mg kg
i 200 400 @ 200 400 @ 200 460
kELg'P
1 2770 1426 922 2569 2120 882 2285 1336 1321
2 1821 1085 625 1824 n 959 1828 1036 794
3 1823 1547 1002 1874 2253 790 2294 998 1463
4 2695 1826 1679 2392 1642 888 3432 1875 1227
3 4981 2923 1583 2463 1812 1664 6 2435 948
6 2639 2100 1486 2150 1410 796 2138 1825 1787
7 3i24 2147 917 1907 1366 1947 2780 1328 1417

aplicacidn de cal y P fue menos efectiva en {a mayo-
riz de suelos estudiados, que la aplicacidn de solo
fésforo. Los valores de ia constante k permiten su-
poner que la aplicacidn de cal y/o tdsforo facilita una
mayor disponibilidad de P al disminuir la fuerza con
que es retenido.
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Supervivencia y Reproduccion de la Palomilla Dorso
de Diamante en Cruciferas!

ABSTRACT

Survival curves and parameters population of Plutella
xylostelle were determined in cauliflower, broccoli,
sprouts, purple cabbage, Brussels sprouts, mustard, radish
and Mallorca radish, The highest percentage of survival
of larva was on cauliflower and the lowest on Brussels
sprouts. The highest r,, was on cauliflower (0.162) and the
fowest was on Brussels sprouts (0.066); whereas the high-
est R, was on cauliflower {36.35) and the lowest on
Mallorca radish (6.1%). The shortest generation time (G)
was on purple cabbage (22.41) and the Iohgest generation
time was on Brussels sprouts (28.55).

Key words: Plutella xylostella, survival and reproduction,
crucifers.

INTRODUCCION

n el altiplano central de México los cultivos

de brécoli y coliflor ocupan una superficie

anual de 17 000 ha y 3 000 ha respectivamen-
te, generando gran nimero de mano de obra

Uno de los principales problemas en la produccion
agricola es el ataque de insectos fitéfagos, entre los
que se destaca la palomilia dorso de diamante, P.
xylostella, este lepiddptero, aunque no llega a dismi-
nuir los rendimientos, contamina el producto con el
consecuente rechazo de la cosecha en los sitios de re-
cepcion.

i Recibido para publicar el 1 de sctiembre de 1992
El presente trabajo se realizé gracias al apoyo de la
Compaiifa Gigante Verde, S A,

* Universidad de Guanajuato, Escuela de Agronomia y
Zootecnia; Apartado Posial 311, frapuate 36500
Guanajuate, Méx

M.D Salas* B Mendoza®,
E. Salazar*, V.M Rivera®

RESUMEN

Se determinaren las curvas de supervivencia y
pardmetros poblacionales de Plutella xylostella en coliflor,
brécoli, col, col morada, col de Bruselas, mostaza, rabano
y rabano cuelio de Mallorca. La supervivencia mds alta se
presentd en coliflor y 1a menor en col de Bruselas. La mis
alta 1, se presentd en coliflor (0,162} y la menor en col de
Bruselas (0.066); en tanto que la R, mds alta se obtuve en
cofiflor (36.35) y la menor, en ribane cuello de Mallorea
{6.10). Respecto al ticrpo generacional (G), el mis corto
fue en col morada (22.41) y el mds prelongado en col de
Bruselas (28.55).

Palabras clave:  Plutella xylostella, supervivencia y
reproduccion, eruciferas.

El rango de hospederos de este insecto comprende
las plantas que contienen aceite de mostaza y sus
glucdsidos, los cuales son esenciales para estimular
la ingestidn (Gupta y Thorsteinson 1960). Se ha ob-
servado que la supervivencia de las larvas de los in-
sectos fitdéfagos depende en gran medida de la habili-
dad de ta hembra para encontrar un hospedero ade-
cuado (Feeny er al. 1983). En el caso de los lepidép-
teros, la hembra posee un comportamiento y un me-
canismo fisioldgicos refinados con los que localiza
un hospedero conveniente para la oviposicidn (Ra-
maswamy 1988); por su parte, la planta hospedera es
¢l principal factor para la produccidn de huevecillos
(Solomon 1988). Se debe tomar en cuenta, ademds,
que la longevidad y la capacidad reproductiva de
cualquier insecto sufren, en mayor parte, los efectos
del tipo de alimento {Hassanein ef al. 1972).

Es importante conocer la supervivencia y la fertili-
dad de este lepiddptero en diversas plantas hospede-
ras, particularmente en las cruciferas, para contribuir
a la generacidn de informacidn con el fin de estructu-
rar un programa de control integrado de esta plaga,
Con ese propdsito, el objetivo de este trabajo fue de-
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terminar Ia tasa de supervivencia y reproduccién de
P. xylostella empleando como sustrato alimenticio
diferentes especies y variedades de cruciferas.

MATERIALES ¥ METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laborato-
rio de Entomologia de la Escuela de Agronomia y
Zootecnia de la Universidad de Guanajuato (EAZ-
UG) en Irapuato, Guanajuato, Méx., entre febrero y
mayo de 1989,

Las condiciones ambientales de desarrollo fueron
controladas, con una humedad reiativa de 45 £ 3%,
temperatura de 24 + 2 °C y un totoperiodo de 12:12
(L:0).

Como sustrato alimenticio se utilizaron las si-
guientes cruciferas: coliflor (Brassica oleracea var.
botrytis), brécoli (B. oleracea var. italica), col (B.
oleracea var. capitata), col morada {B. oleracea var,
capitaia), col de Bruselas (B. oleracea var. gemnifera),
mostaza (B. campesiris), rdbano (Raphanus sativus),
rdbano cuello de Mallorca (Raphanus sp.).

En cada una de las cruciferas se elaboraron las ta-
blas de vida y de fertilidad a partir de una cohorte de
100 huevos, obtenidos el mismo dia de oviposicidn
de una cria de P. xylostella mantenida sobre R,
sativus en laboratorio.

Los 100 huevecillos se colocaron en grupos de 10
sobre hojas tomadas de las plantas con 30 dias de
desarrollo de la crucifera evaluada.

I.a hoja con 10 huevecillos se mantuvo en cajas
Petri de 90 mm x 15 mm, de manera que el insecto
dispusiera de alimento durante su etapa larvaria; en
caso necesario, se cambié la hoja.

Para evitar la deshidratacidn de la hoja, se cubrié
el peciolo con un algoddn humedecido en agua esté-
ril.

Latabla de vida se elabord por medio de una revi-
sién diaria de la cohorte; as{ se registrd la mortalidad
del huevo, de la larva, de la pupa y de los adultos
conforme avanzaba su ciclo de vida, hasta que murié
el tltimo individuo adulto.

Las tablas de fertilidad se obtuvieron al colocar
los adultos en un recipiente cilindrico de vidrio con

300 ml de capacidad y boca ancha, cubierta con una
organza fina; dentro del frasco se incluyé un algodén
con miel y agua (proporcidn 1:1) para la alimenta-
cion de las palomillas.

En estas condiciones, las hembras ovipositan so-
bre la organza, io cual facilité el conteo y desecho
diario de los huevecillos.

La determinacion de las tasas de supervivencia y
reproduccidn se hizo con base en la metodologia ge-
neral sefialada por Krebs (1985). Las curvas de su-
pervivencia se obtuvieron con el nimero de sobrevi-
vientes (n,) y el tiempo (d. Estas curvas se compara-
ron entre si para detectar diferencias estadisticas me-
diante una prueba no paramétrica conocida como
prueba de Longrank (Méndez et al. 1984).

El contenido de proteina de cada especie vegetal
se determind mediante el método Kjeldhal.

RESULTADOS
Supervivencia

Se describen Ias curvas de supervivencia de las
cohortes de P. xylostella en las diferentes cruciferas
(Fig. 1). Se aprecia que la mortalidad ocurrié gra-
dualmente a lo largo de las etapas de huevo, larva,
pupa y adulto en rébano, brdcoli y col morada; en
tantto que en mostaza y col de Bruselas la mortalidad
mds alta se presentd en la etapa larvaria, mientras
que en las de pupa y de adulto, ocurrié en forma gra-
dual. Para coliflor, col y rdbano cuello de Mallorca
las etapas de huevecillo, larva y pupa mostraron una
baja mortalidad, que se incrementé marcadamente en
la fase de adultos.

- goliflor
e £

& col morada
e hréeoll

»¢ ribano

- mastaza

8a

n_80
: # cal de Bruselas

<& ahany cuello de Mallarca
40

20

dins
[ SOU— P y a

Fig. 1. Supervivencia de P. xylostella en cruciferas, en
Irapuate, Gto., Méx. (1989).
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Cuadro 1. Comparacién de las curvas de supervivencia de P. xylostella en diferentes sustratos alimenticios.

Sustrato alimenticio 1 2 3 4 ) 6 7 8
Coliftor - - - - * * . .
CO] - - * * *® -
Col morada * . - . .
Rdbano * * # *
Brécali - - -
Mostaza - *

Ribane cueilo de Mallorca
Col de Bruselas

= Coliflor; 2= Col; 3= Col morada; 4= Rdbano; 5= Brécoli;
6= Mostaza; 7= Rabano cuello de Makllorea; 8= Col de Bruscelas
- no diferente; *: difereme (Long - rank = 0.05)

Las curvas obtenidas de cada una de las cruciferas
se compararon entre si; asi se detectaron diferencias
significativas (Logrank, a = 0.05) entre la curva de
coliflor y Ia de bréeoli y mostaza; la de col con la de
brécoli, mostaza y rabano cuello de Mallorca; col
morada y ribano; rdbano y brdcoli, mostaza, rabano
cuello de Mallorca y col de Bruselas y, finalmente,
entre las curvas de mostaza y col de Bruselas (Cua-
dro 1).

Fertilidad

Se observan los pardmetros poblacionales de P.
xylostella obtenidos en diferentes sustratos alimenti-
cios (Cuadro 2); 1a tasa intrinseca de crecimiento (r,,}
mds alta, en la cual se desarrolld Ia poblacién, se al-

canzo6 cuando las larvas de la palomitla dorso de dia-
mante se alimentaron de coliflor, ya que se tuvo un
valor de (1.162; ésta fue seguida por la de col morada
con 0.132, hasta llegar a Ia tasa mds baja, obtenida
en col de Bruselas con 0.066.

Se indica que la mayor tasa neta de reproduccidn
(R,} se presentd en coliflor con 36.35, es decir, que
cada hembra podrfa producir 36,35 hembras en Ia si-
guiente generacidn, en cambio la mds baja se obser-
v6 en ribano cuello de Mallorca con 6.1 {(Cuadro 2)

El tiempo generacional (G) transcurrido de hueve-
cillo a huevecillo es mds breve en col morada con
2241 d, mientras que el mds prolongado se obtuvo
cuando las larvas se alimentaron de col de Bruselas
(28.55 d)

Cuadro 2, Pardmetros poblacionales de P. xylostella obtenidos con diferentes sustratos alimenticios y contenido de proteinas de
estos,
Sustrato I, R, G Contenido
alimenticio {indJ/dig) (hembras/hembra) (d) de proteina
cruda (%)
Coliffor 0.162 3635 2277 2495
Col morada 1132 1843 2241 13.65
Brécoti 0124 16 88 2345 3174
Cot 0114 1930 2574 2817
Rébano 0094 1379 2176 21.66
Mostaza 0.085 10.91 2842 2958
Ribano cuelio
de Mallorea 0073 6.10 24,43 27.66
Col de Bruselas 0066 6.43 28.55 25.52
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DISCUSION

Se ha observado que tanto la alta densidad de tri-
comas de la hoja como {os exudados causan alta
mortalidad en los estados inmaduros de homdpteros,
coledpteros y lepidépteros {(Gibson 1971, 1976; Gil-
bert 1971; Tingey y Gibson 1978; Thurston er al.
1966) e influyen en la resistencia de las cruciferas al
ataque de insectos (Radcliff y Chapman 1966).

En las cruciferas probadas como sustrato alimen-
ticio en este trabajo, se pudo apreciar que la mayor
densidad de tricomas se presenta en la col de Bruse-
las y Ia mostaza, lo que probablemente influyé en la
mayor mortalidad de las larvas (Fig. 1), pues el ni-
mero de sobrevivientes disminuyé casi en un 50%
en la etapa larvaria en el dia 13 de su ciclo de vida

La tasa intrinseca de incremento (1,,) es 1itil como
herramienta estadistica para comparar los diferentes
sustratos alimenticios, debido a que contempla di-
versos factores que contribuyen al crecimiento po-
blacional, tales como la tasa neta de reproduccidn
(R,), el desarrollo de los estados inmaduros y el
tiempo generacional (T).

Como ya se sefiald {Solomon 1966} 1a planta hos-
pedera es el factor principal que influye en la pro-
duccidn de huevecillos, en lepidépteros; en este tra-
bajo, las tasas de desarrolio caleuladas para colifior
fueron mas altas (Cuadro 2), aun cuando no hubo
correlacién entre ellas y el contenido de proteinas.
Diversos trabajos sefialan que una alta concentracién
de N en la dieta de los insectos {it6fagos favorece su
desarrollo y reproduccidn (Al-Zu Baidi y Campinera
1984; Mattson 1980; Strong et al. 1984). Probable-
mente el contenido de algin aminodcido, en particu-
lar (Chapman 1982) de la coliftor, tenga influencia
en ese sentido.

En otra investigacion (Salas ef al. 1990), realizada
para observar la respuesta de la palomilla dorso de
diamante a diversas cruciferas, las hembras aparea-
das de este lepiddptero respondieron con mayor in-
tensidad al estimulo olfatorio de plantas de coliflor;
en trabajos de campo, las mayores poblaciones de
larvas de P. xylostella se encuentran en esa crucifera
(Salas 1989), lo cuai confirma lo sefalado por Feeny
et al. (1983), respecto al desarrolio de la habilidad
de la hembra para encontrar la planta hospedera ade-
cuada; ademds de influir en Ia hembra para elevar fa

preduccién de huevecillos (Solomon 1966), lo ante-
rior concuerda con los resultados de este trabajo, ya
gue cuando se alimentaron de coliflor las hembras
dieron origen a mayor niimero de crias (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

De tos resultados de esta investigacion, se puede
concluir que P. xylestella sobrevive por un periodo
de tiempo mds prolongado cuando sus larvas se ali-
mentan de coliflor. Asimismo, la tasa inirinseca de
crecimiento y la tasa neta de reproduccién fueron
mds altas en ese cultivo.

El perfodo de supervivencia mds breve y la menor
tasa intrinseca se obtuvieron con col de Bruselas; la
lasa neta de reproduccién menar se logré en rabano
cuello de Mallorea.

Respecto al tiempo generacional, se determind
que fue mds corto en col morada y coliflor, y mas
prolongado en mostaza y col de Bruselas.
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Low-Cost Seil Fertility
Management Practices for Cassaval

ABSTRACT

India is the third largest producer of cassava in Asia,
mostly for human consumption. Some 35%-41% cassava
production cost is for of manures and fertilizers. Many
small-seale farmers are not in a pesition to adopt fertilizer
recommendations for cassava for want of adequate capi-
tal. Hence, field experiments on low-cost soil fertility
management practices were conducted at CTCRI. Results
showed that preen manuring in situ with cowpeas can sub-
stitute farm yard manure {FYM) application to cassava. T
application to the green manure cowpea-cassava sequen-
tial cropping system can be reduced to 50 kg Pa0s as
indigenous rock phosphate, and N dosage to eassava is
redaced by 50%. The effects of green manuring in situ on
organic carbon content and available N, P and K status in
the soil are also presented.

Key words: Cassava, soil fertility, green manuring, low
cost.

INTRODUCTION

& ndia is the third largest producer of cassava in
Asia, with an area of 0.27 million ha and an
B_annual production of 5.21 million tons of fresh
tubers. More than 50% of the produce is used as
human food and the rest for animal feed and starch-
based indusiries. In general, the cassava soils in
India are low in arganic matter and poor in native
fertility. Hence, application of large amounts of
organic manures and chemical fertilizers have
become essential for satisfactory cassava yields.
Based on field experiments conducted at the Central

I Received for publication on August 17, 1992
The authors express their sincere gratitude to the Director
of the Central Tuber Crops Research Institute (CTCRI)
for providing facilities and constant encouragement

*  Senior Scientists in Agronomy; Soil Science and Soil
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T V.R Nayar*, B Mohan Kumar*,
V.P. Potry*

RESUMEN

India es el tercer mayor productor de yuea en Asia, Ia
mayor parte para consumo humane. Aproximadamente
entre ¢l 35% y el 40% de su costo de produccién es por
fertilizantes y abono orgdnico. Gran nimero de pequefios
agricuitores no adopian recomendaciones sobre fertiliza-
cién en yuca porque no disponen de capital. Por lo tanto,
ef CTCRIE Hevé a cabo experimentos de campo sobre prée-
ticas de bajo costo para el manejo de 1a fertilidad del sue-
lo. La aplicacién de P al estiércol verde al cultivo alterna-
do caupi-yuca puede ser reducida a 50 kg de P:05 que su-
pone un ahorro del 50% en o dosis de fosfato rocoso au-
téctono y de nitrigens. También se observan los efectos
del uso de estiéreol verde in sitn sobre el contenido de car-
bén organico y sobre la cantidad de N, P y K disponibles
en el suelo.

Tuber Crops Research Institute (CTCRI), application
of farm vard manure (FYM)} at 12.5 t and fertilizers
to supply N, P,0; and K,0, 100 kg each per heclare,
is recommended {CTCRI 1983). Many small-scale
farmers are not in a position {o adopt the above fer-
tilizer dosages for want of adequate resources
{Anantharaman et ol 1986). Non-availability of
FYM and the difficulties involved in transportation
and application of the such large bulks also discour-
age farmers from resorting to this practice. Further,
studies on cassava production costs showed that 35%
to 40% of input costs are for manures and fertilizers.
The cost of chemical fertilizers is likely to go up, as
their production is largely dependent on imported,
non-rencwable raw materials

Green manuring in sifu, cover cropping and crop
rolations involving legumes are some of the practices
that use inlernal resources generated on the farm for
improving the soil fertility, rather than purchased
resources. The recognized advantages of the above
practices, especially green manuring are: increase in
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soil organic matter and available N, reduction of N
losses by leaching, concentration of nutrients near
the soil surface in available form and reduced soil
erosion (Mahler and Auld 1989). Leguminous
plants having high root CEC and bonding energy for
Ca are more capable of obtaining calcium from rela-
tively insoluble forms such as rock phosphate
(Drake 1968) In this process, phosphate become
available to succeeding crops. Among the green
manure plants, cowpea (Vigna unguiculata) was
reported to be adapted to the same ecological condi-
tions as that of cassava and was found to perform
well even on acid, infertile soils (CIAT 1975) The
availability of short-duration bushy-type vegetable
purpose cowpea and the development of the short-
duration cassava variety ‘Sree Prakash’ suggested
the possibility of cowpea-cassava sequential crop-
ping systems, capable of better resource utilization.
The objectives of this study were to explore the fea-
sibility of green manuring in situ with cowpea to
replace FYM for cassava, to assess the efficacy of
indigenous rock phosphate when it is applied only to
the green manure crop, and to find out whether N
and P dosages to cassava can be reduced while
maintaining production rates.

MATERIALS AND METHODS

Field experiments were conducted for three crop
years {1986-1987, 1987-1988, 1988-1989) at the
CTCRI, Thiruvananthapuram. The soil of the exper-
imental site was lateritic (Udic Kandiustults), with
the following characteristics:

sand 65% organic carbon 0.52%
silt 4% available N 187 kg ha't
clay 31% available P 21 kg ha't
pH 4.8 available K 179 kg ha!

The climate of the locality is humid tropical with
a mean maximum temperature of 31.2 *C. The rain-
fall pattern during the experimental period is shown
in Fig. 1. Two cassava varieties, Sree Visakham, the
high-yielding hybrid with a duration of 10 months
and Sree Prakash, the short-duration variety which
can be harvested in seven months, were selected for
the experiment. The vegetable cowpea B-61 and the
green manure cowpea C-152 were chosen as green
manure crops. The vegetable cowpea flowers 4045
days after planting, while the green manure cowpea
takes 50-55 days for flowering.

On-d 15861347
p— 19T 150
Ak 35381599

P [T vy [T T T T =] £ - T waao
B oawrtan e CALIAVA JREE PRARAIN —

— CATEAVE ZALE VLR [E——————————_Y

Fig. 1. Rain fall pattern during the crop period (ram).

The experimental design was RBD replicated
twice, with 16 treatment combinations, consisting of
two cassava varieties and the following eight soil
fertility management practices.

T,- Cassava with FYM 12.5 t and N P205K20
100:100:100 kg hat (Recommended dosage).

T,- Cassava with recommended dosages of FYM,
N and K.,0, but with P,0, reduced to 25 kg ha!.

T,- Cowpea B-01 followed by cassava with N and
K 100 kg hat,

T,- Cowpea B-61 followed by cassava with 75 kg
Nand 100 kg K.

Ts- Cowpea B-61 followed by cassava with 50 kg
Nand 100 kg ¥ hal,

Ty- Cowpea C-152 followed by cassava with N
and K 100 kg ha-t,

T,- Cowpea C-152 followed by cassava with 75
kg N and 100 kg K hat.

Tg- Cowpea C-152 followed by cassava with 50
kg N and 100 kg K ha.

The plot size for each treatment was 5.4 x 54 m
In treatments T to Ty, rhizobium-treated cowpea
seeds were sown in April, on receipt of pre-monsoon
rains, with a basal dressing of 50 kg P,0; ha as
indigenous rock phosphate (20% P,0;). When the
cowpea attained 60 days growth, the available pods
were harvested for vegetable purpose and the haulms
were incorporated as green manure prior to planting
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cassava. In all three years, cassava was planied
immediately after incorporation of cowpea haulms
Other than the treatment requirements for cowpea
and cassava, the recommended agronomic practices
were followed At the time of incorporation of cow-
pea haulms, observalions on number of effective
nodules per plant, fresh biomass yield and fresh pod
yield were recorded  The dry matter conlent and the
N, P t K added through cowpea hauims were also
determined. For determination of N, P, K in cowpea
plant samples, the methods of Jackson (1967} were
followed. In the case of cassava, observations on
plant height at harvest, LAI at third and sixth month
stages, and tuber yield were recorded and statistically
analyzed.

Colonization of VAM on cassava plants under
green manuring in situ and FYM treatmenis was afso
monitored for two years (Phillips and Hayman
1970). The percentage of colonization was also
assessed using the grid-line intersect method
{Giovaneiti and Mosse 198(). Soil samples were
taken from each plot after the harvest of cassava in
every year and analyzed for organic carbon content
{Walkley and Black method), available nitrogen cal-
culated by the alkaline permanganate method
{Subbiah and Astja 1956), phosphorus by the Bray |
extraction, and polassium by extraction with ammo-
nium acetate.

RESULTS AND DISCUSSION
Green manure potential of cowpeas
The data on fresh biomass yield hat, fresh pod
yield ha and a number of effeclive root noduoles plant!,

pertaining to the cowpea varieties used as green
manure are provided in Table . In all years, the

Table 1. Performance of cowpea.

green manure cowpea C-152 produced higher {resh
biomass yicld with an average of 1733 t hat. The
average biomass yietds from the vegetable cowpea
B-61 was 1422 { hat. The biomass yields from
these cowpea varieties were comparable to those
from sun hemp and crotalaria. In fresh pod yield, the
vegeiable cowpen, producing an average of 147 ¢ ha,
was superior  The average yield of pods from the
green manure cowpea C-152 was only 0.47 1. The
average income per hectare {iom sale of pods of veg-
elable cowpea and green manure cowpea Rs 2920/
and Rs 940/- respectively. The average cost of culti-
vation for vegetable cowpea was about Rs 900/- and
that for green manure cowpea come to Rs.800/+ha
Hence, the additional yield of fresh pods from the
vegelable cowpea brought an extra income of
Rs.2000/per hectire '

Since littie variation in dry matter production and
NPK added to the soil from cowpeas over the sea-
sons was obseived, the pooled data for three years
are presented in Table 2. It may be seen that these
fasi-growing cowpea variclies possess a high nitro-
gen [ixation power, since they could assimilaie 79
-96 kg N ha in their tissue within 60 days. Further,
they could recycle 6-8 kg P and 72-87 kg K per
hectare. In dry matter production and addition of N,
P, K to the soil, the green manure cowpea C-152 had
an edge over the vegetable cowpea. The number of
effective root nodules produced per plant was also
higher in C-152, suggesting its higher N fixing
capacity (Tuble 1).

Growth and yield of cassava

The data on effect of soil fertility management
practices on plant height of cassava are given in
Table 3 There was no significant difference in plant
height between FYM-treated and green manuring in

Biomass yield Fresh pod yield No. of effective root
t ha! nodules plant

Cowpea :
variety 1986-1987 1987-1988 1988-1989 Mean 1986-1987 1987-1988 1988-1989 Mean 1986-1987 1987-1988 [U88-198Y Mean
Vegetable
cowpea B-61 13.00 14 48 1520 1422 133 I 40 147 58 6o 55 576
Green manure
cowpea C-152 1700 16 20 1880 1733 063 041 047 1090 9.5 6 i35 L
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Table 2. Average dry weight and nutrient content in the cowpea varieties at 60 days after planting*

Cowpea Dry Natrient content
variety matter
kg ha't N P K
(%) kg hal (%) kg hai (%) kg hat
Vegetable 3270 241 (21 638 221 72.0
cowpea(B-61)
Green manure 3850 248 022 85 223 &7

cowpea(C-152)

* Average of three seasons.

situ plots. However, the cassava plants which
received green manuring + 100 kg N hat registered
significantly higher plant heights than the plants
under the lowest level of nitrogen (50 kg ha') . The
influence of soil fertility management practices on
1.AI of cassava recorded at three and six months was
not significant (Table 4). But plants receiving higher
level of N {100 kg ha) tended to maintain greater
LAT at both stages.

The data on tuber yield of the two cassava vari-
eties as influenced by the soil fertility management
practices are presented in Table 5. During
1986-1987 and 1987-1988, the tuber yield of cassava
was not significantly affected by the treatments. In
both cassava varieties, the yields were not influenced
by the soil fertility management practices. Further,
the variation in levels of nitrogen (50, 75 and 100 kg

Table 3. Effect of soil fertility management on plant height of cassava.

ha1) had no significant effect on cassava tuber pro-
ductivity.

In 1988-1989, the tuber yield in general was
lower as compared to the previous two years. This
may be due to the poor distribution of rain-fall, espe-
cially during the tuber differentiation and enlarge-
ment phases in the months of August and October
(Fig. 1). The decline in yield was more pronounced
in the case of Sree Visakham, the longer-duration
genotype of cassava. The yield of cassava in the
treatment in which P application was reduced to 25
kg P,0; ha'! was comparatively less in 1988-1989
and the effect was significant in the case of the vari-
ety Sree Prakash. As in previous years, the levels of
nitrogen in 1988-1989 had no significant influence
on the tuber productivity of Sree Prakash. This
showed that nitrogen application to the short-dura-

Plant height at harvest (cm)

‘Freatments Sree Visakham Sree Prakash
1986-1987 1987-1988 1988-1989 1986-1987 1987-1988 i988-1989

T 182 266 184 164 229 140
T, 183 222 172 151 207 146
T 184 290 195 145 200 123
T4 170 230 i59 146 212 135
Ts 162 250 157 118 146 124
Tg 225 296 197 148 228 154
Ty 197 295 198 138 237 143
Tg 132 ] 150 123 217 128
CD (P=0.05) 26 40 s 26 40 35
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Table d. Effcet of soil fertility management on LAY of cassava,

Sree Visakham

Treatments 3rd moaih Gth month

Sree Prakash

3rd month 6t month

1986-1987 1987-1988 1988-198Y 1986-1987 1987-1988 1988.1989  1986-1987 1987-1988 1988-1980 1986-1987 1987-1988 19881989

?] 205 2 iR 208 27N 270 263 21 217 217 282 290 253
Tq 205 247 2k 285 286 226 20 2702 210 292 295 247
Ty 212 22 2721 297 298 256 225 236 215 294 300 285
Ty 213 214 ez 289 292 256 230 320 335 295 277 270
T5 189 21 200 244 232 7359 192 22 2147 242 267 277
Tg 272 229 230 302 2467 282 22 224 222 297 292 276
T7 z23 230 210 205 240 277 246 233 2726 292 206 283
Ty 212 214 208 126 2728 268 195 211 218 T3 233 785
CD (P=0.05 NS
Table5. Yield of fresh tuber t ha'l,

Sree Visakham Sree Prakash
Treatments 1986-1987 1987-1988 1985-1089 Mean 1986-1987 1987-1988 1988-1989 Mean
T 2795 28.1% 1947 2520 2782 2527 24 28 2579
Tr 2524 2321 17.83 2342 29 80 2422 1767 2389
Ty 29.80 34 32 2239 28 83 28 81 2745 2633 27.53
Ty 3013 3317 2078 3802 2963 29092 24 53 2800
Ts 2673 3276 2062 26 70 2255 3280 2272 26 Q0
Y 28 36 3510 2837 3061 2535 3441 22 064 267]
Tq 3045 34 99 2304 2965 2539 3182 2037 2586
Ty 24 88 3017 2271 2592 2283 2873 2412 2522
Mean 28 00 3198 21.84 — 26 52 2932 2283
CD (P=005) NS NS 581 — NS NS 581

tion variety of cassava could be reduced to 50 kg N
ha-t in the green manure/vegetable cowpea - cassava
sequential cropping sysiem

In the case of Sree Visakham (the fonger duration
genolype) during 1988-1989, the treatment ol green
manuring in site with C-152 cowpea + 100 kg N ha
resulted in significantly higher tuber yield over FYM
+ 100 kg N hat. The progression ol cassava yields
over the three years also indicated that green manur-
ing in situ with cowpeas was beneficial in sustaining
the productivity of cassava, though the yields were

slightly less in the third year due to poor distribution
ol rainfali (Fig 2}

Colonization of VAM on cassava roots

The cffect ol green manure in situ as compared (o
FYM application on colonization of VAM on cassa-
va rools is depicted in Fig. 3

The cassava plants under green manure in situ
were found 10 have higher numbers of VAM. Mosse
(1977 and Bagyaraj ef al. (1979) also 1eported bene-
ficial effects of VAM on non-legumes, due to
legume-non legume associations

Turrinibha Vol. 43, No. 4, 1993, pp. 247-253



252 TURRIALBA: VOL. 43, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1993

SAEE PRAKASH
51 [ o=
30 T
=3
LE1
~ % 7 i 7
[ ol 1 144 bR )
2 i % 3
2 4 |2t X 1
g b4 Ix i
i Y o tx
> 15 A3 X P2y
p b i £
o R Fx 1%
o e (3] At
E 10 xx ry xx
. wH e
x
i 3 %
5 L% <X 135
X = -+
”-t xx] i 5 ¥
1986-19487 19871688 1988-1989
SREE VISAKHAM
35
3:
H
0 . i
<% <
—— % x:
3 ® i 5
s L b
o 20  x b
a i %
T i o
> 15 v e
= EEd N
= ¥ %
] I 4
r 10 i =
*
A% r
"y € x
i
s ik M
E ik
1985-1967 15871968

Fig. 2. Progression of cassava yield,

Effect on organic carbon and
available N, P and K contents in the soil

The organic carbon content tended 10 augment
from the second year (Table 6). But the differences
between FYM-treated plots and green manuring in
situ plots were not conspicuous. As regards available
N status, the effect of green manwring in situ was not

100

8G .

60

40 4

2¢

COLONIZATION GF VAME IN CASSAVA (%)

Fig. 3. Colonization of VAMF in cassava (%) as influ-
enced by green manuring in situ and FYM appli-
cation.

discernable in the first year {Table 7). From the sec-
ond year on, there was a tendency for accumulation
of nitrogen in green manuring in situ plots. This
effect was more visible in the third year. The pooled
average N build-up over three years showed an
increase of 30-35 kg hat in green manuring in situ
plots. Over three years, the available P status was
enhanced, except in the treatment in which P dosage
was reduced to 25 kg ha! (Table 8). The average
build-up showed higher a P status in green manuring
in situ plots, especially in which the green manure
cowpea C-152 was raised, This may be due to the
ability of C-152 to mineralize the rock phosphate in
the process of absorption of large amounts of calci-
um aeeded for the production of more dry matter.

Table 6. Effect of soil fertility management practices on soil organic carbon (%).

Treatmenis 1986-1987 1987-1988 1988-1989 Mean
T, D667 0739 0710 0705
Ty 0614 0733 G732 0693
T3 () 545 0.760 078G 0.693
Ty 0.568 0756 (7161 0695
s 0.584 0752 0760 0.697
Tg 0676 0739 0.741 G718
T 04607 07138 0736 0693
Ty 0.639 0737 0735 (703
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Table7. Effect of soil fertility management practices on

available nitrogen (kg ha'?).

Treatments 1986-1987 1987-1988 1988-198% Mean

T, 255 248 260 254
Ty 236 251 255 247
Ty 278 282 311 290
T 284 275 308 289
T 253 268 364 275
T 289 286 309 294
Ty 253 274 306 272
Tg 289 283 301 261

Available K was also enhanced in green manuring in
situ treatments by the end of the third crop season
(Table 9). The notably higher values of available K
in the green manuring in situ treatments indicate the
power of cowpea to extract K from the subsoil and
accumulate it in the surface soil.

Table 8. Effect of soil fertility management practices on
available phosphorus (kg ha-).

Treatments 198G-1987  1987-1988 1988-198% Mean

T 46 52 65 5433
T, 31 35 32 3266
T3 59 63 62 6133
T, 76 71 74 7366
Ts 65 66 67 6600
Tg 73 78 % 7666
T 79 77 9 71833
T 74 73 75 7400

Table 9. Effect of seoil fertility management practices on
avaifable potassium (kg ha1).

Treatments 1986-1987 1987-1988 1988-1%89 Moean

T, 278 322 313 30433
T, 281 318 331 31000
T, 358 327 349 34400
T, 333 336 344 33700
Ts 327 358 331 33866
g 324 327 327 32600
T, 344 323 340 33566
Tg 357 341 332 34333

CONCLUSION

Green manuring in situ with fast-growing cowpea
varieties can substitute FYM application to cassava
in acid lateritic soils. If short-duration vegetable-pur-
pose cowpea is grown for the above purpose, it gen-
erates an additional income of about Rs 2000 ha't by
sale of the pods. Phosphorus applications to the
short-duration cowpea cassava sequential cropping
system can be reduced to 50 kg P,0; as indigenous
rock phosphate. By practicing green manuring in
situ with cowpea, the N dosage for short-duration
cassava can be reduced to 50 kg ha, that is, 50% of
the present accepted recommendation. Further green
manuring in situ showed a tendency to enhance the
available N, P and K status in the soil, thus improv-
ing the fertility.
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Phosphate Desorption from Some Argentine Soil Samples.
I. Constant Temperature!

ABSTRACT

Phosphate ion desorption from four Argentine s0il sam-
ples is studied, and the kinetics are analyzed. Two differ-
ent kinds of adsorbed phosphate ion are identified, one
corresponding to low concentrations of added phosphate.
From the desorption isotherms, it is possible to determine
the Bray-Kurtz phosphorus. Phosphate released by soil
without previous additions is also analyzed,

INTRODUCTION

soil samples were characterized by analysis of

gas adsorption data. The characteristics deduced
were employed to explain adsorption of the phos-
phate ion from solutions.

In a previous paper (Bottani er al. 1993), several

To increase knowledge of the mechanisms and
state of phosphate ion adsorption in soils, we studied
the desorption process at constant and variable tem-
peratures. In this paper, we present the results
obtained at constant temperature; in the second
paper, we present the results obtained at different
temperatures; in the third paper, we relate the charac-
teristics deduced from adsorption of simple gases in
the same soil samples.
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 RESUMEN

Se estudia 1a desorcién de iones-fosfato en cuatre mues-
tras de suelos argentinos y se analiza la cinética del proce-
so. Se postula la existencia de dos tipos diferentes de jones
fosfatos adsorbidos, uno correspondiente a bajas concen-
traciones de fosfato agregado y otro a altas. A partir de
las isotermnas de desorcidn es posible obtener un valor de
fésforo comparable con el ebtenido por el método Bray-
Kurtz. También se examina el fésforc liberado por el
suelo cuando no hay agregado previe.

The desorption data may give information about
of strength of the phosphate ion-soii- site bond, and
the analysis of this process could explain how the
phosphate ion is retained and released by soils
(Gardner and Preston 1973; Imai et al. 1981).

Although Langmuir's model (De Blas Varela et
al. 1989; Camara et al. 1987), when applied to
adsorption isotherms of phosphate, can give a good
fit, it is shown that the deduced parameters may be
meaningless, especially the energy-dependent one.

MATERIALS AND METHODS

Soil samples studied in this paper are from differ-
ent regions of Buenos Aires province. Soil LUJ is
from Lujan, LP from La Plata, LE from La Emilia
district, and LT from the region close to l.a Tigra
lake. LP is an argiudoll-like soil, while LE is a typi-
cal haplustol, LT is an argiudoll petrocalcic, and
LUJ is a typic argiudoll (Table 1).

Phosphate ion concentration was determined fol-
lowing the standard technique of the phosphomolyb-
date blue complex using ascorbic acid as a reducing
agent. This experimental technique has been previ-
ously described (Bottani er al.; Jackson 1964; Chen
etal. 1956).

The desorption of the phosphate ion was done as
follow: Soil samples of approximately 2.5 g were
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Tabie I. Main characteristics of the soils employed.

Soil LU LE Lp LT
pH (1:2.5) 54 G2 58 6.3
FHOM! 355 179 198 6
9bN?* 0.218 G112 0.21 0.148
P¥{ppm) 5.31 359 16.40 4.04
Cat (mEg/100g) 1469 844 820 1357

I:  Organic matter content determined according to
Walkley-Black method

2: Kjeldahl Nitrogen content

3:  Bray and Kurtz #1

4:  Exchangeable calcium

pui in contact with 25 ml of phosphate solutions in
Pyrex glass flasks during five days at 303.2 0.1 K|
as in the determination of the adsorption isotherms
(Barrow 1978; Lépez-Herndndez e al. 1981).
Formal concentrations of phosphate solutions were
1,3,5,7, 10, 12, 15, 25 and 30 ppm (mg/mi). Once
the equilibrium was reached, the liquid was extract-
ed and both the pH and the remaining phosphate in
the solution were determined. In this way, the
adsorbed quantity was known, and taken as soil-
starting phosphate content. Then, 25 ml of pure
water were added to each sample and kept at 303.2
K during several days. The new solution was
extracted, without reaching equilibrium, to dster-
mine the released phosphate quantity and fresh water
was added (always 25 ml). Finally, the process was
repeated until the released phosphate was negligible,
usually after a maximum of 96 days. We always
included a {lask containing soil where only pure
water was added, which was replaced by pure water,
in order to measure the phosphate released by the
soil. In all cases, manuai discontinued agitation
{twice a day) was practiced.

The analysis of the pH values obtained from these
experiences has not shown any dependence on the
adsorption-desorption process in terms of pH.

The adsorption isotherms of the phosphate ion
were determined at 303.2 K in order to obtain the
desorption isotherms; in addition the adsorption
isotherms at 313.2 K were determined (Mehadi and
Tayior 1988) In Figures I-4 the adsorption
isotherms of phosphate at both temperatures are
shown.
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Fig. 1. Phosphate adsorption isotherms on soil LE.
213032 K; [ : 3132 K.
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Fig.2. Phosphate adsorption isotherms on soil LP.
°:303.2 K; O0:313.2 K.

RESULTS AND DISCUSSION

Al the adsorption isotherms were fitted to
Langmuir’s model equation:

C C 1

2 e = 4

X X, KX D

where C represents the phosphate ion remaining in
solution, X is the adsorbed phosphate, X, is the
phosphate ion necessary to form a monolayer and K-
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is a constant related to the bonding energy between
the phosphate ion and the soil surface:

B
K;=Agexp (ﬁ )

where A, is a preexponential factor, E, is the
adsorption energy, R is the universal gas constant
and T the absolute temperature. If it is assumed that
A, does not strongly depend on temperature, it is

possible to determine the E, from the K, values
obtained at two temperatures. In our case, the tem-
perature difference between the adsorption isotherms
was 10 K; therefore perhaps the adsorption energy
did not change. The values obtained for X, K and
E,, are quoted in Table 2. It can be seen that the val-
ues obtained for the adsorption energy are very
large, making impossible the desorption process, at
least in the experimental conditions used in this
work, The X, values do not reflect the expected val-
ues from graphic representations of the adsorption
isotherms (see Figures 1-4). Therefore, these results
indicate that any good agreement between experi-
mental data and the Langmuir model is only due to
mathematical reasons and not to the physical reality
of this simple model.

Table 2. Langmuir’s parameters for adsorption

isotherms.
Soil KT: K12 fad Xm, 1  Xm,12
LE 0.8796 0.14044 142 8 197 } 268.0
LP 12160 008816 2069 2644 457.6

LT 0.3346 022548 309 28372 2820
Lur 02936 063150 -60.6 2953 2893

T1=303.2 K; T2=313 2 K; Ead in kl/mel; Xm in mg/g

Before presenting the desorption data we need to
define some variables, as follows:

Po, is the guantity of the phosphate ion initially
adsorbed as determined by the adsorption isotherm;
Pn, is the remnent adsorbed phosphate after the n-th
extraction with pure water, and Pny is the phos-
phate-ion-recovered quantity at the n-th extraction.
Pa, is calculated from:

Pﬂ;uj = P"'ln:! - Pndm (3)
Thus:

Py =P, - Py, (4)

i}zm = P‘ms - I}lnlu (5}
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equations (4} and (5) can be combined to give:
me! ks 1)ﬂnd - Plllcs - Pzdu (6)

and the generalization of this equation is straightfor-
ward:

Pay=Po, - Fn, - Pig, (M

We can easily sce that the limit of expression (7),
when n tends to infinity, is zero, meaning that after
infinite extractions, all the initially adsorbed phos-
phate must be recovered.

If it is assumed that the desorption process is of
first order of Pn,, and using equation (7), the final
expression is:

InPo,=C- ki (8)

where C = InPuy, , k is the rate constant and L is the
time. The units are always: mg for Pv, and day for t,
unless anything else is explicitly indicated. In fact,
there are a set of equations (8) for each initial phos-
phate concentration. In Figures 5-8, the correspond-
ing profiles for all soils are shown. All straight lines
have correlation coefficients that are greater than
0.998. These graphs demonstrate that the desorption
process is a first-order one.
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Fig. 5. Scil LE profiles caleulated with Equation {8) for
ali initial added phosphate quantities (see text}.
T=3032 K.
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Fig, 6. Soil LP profiles calculated with Equation (8) for
all initial added phosphate quantities (see text).
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Fig. 7. Seil LT profiles calculated with Equation (8) for

all initial added phosphate quantities (see text).
T=3032K.

We can now discuss the oblained values for Po
by extrapolation of equation (8). If the extrapolated
values of Po; are compared to the experimental val-
ues, two straight lines are obtained for each soil sam-
ple. In Figure 9, the profile obtained for soil LUJ is
presented as an example; the other soils show similar
prefiles. One has low phosphate quantities (< 230
mg) and the other higher concentrations (>230 mg)
Table 3 quotes the values obtained for each soil. In
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Fig. 8. Soil LUJ profiles caleulated with Equation (8) for
all initinl added phosphate quantities (see text).
T =303.2 K.

Takte 3, the mean values of the slopes are included
to show that there are only two values, except for
soil LT high phosphate quantities. In the last two

columns, the values of Pa, (the tolal quantity of

phosphate ion recovered after 96 days of successive
extractions in the flask without phosphate addition)
and Pe,, {the total quantily of phosphate ions recov-
ered in the reference flask employed in the adsorp-
tion experiment). In other words, Pv, is the phos-
phate ion released in non-equilibrium conditions
(extractions at variable periods of time) and Pe,, is
the phosphate ion liberated by the soil in equilibrium
conditions

The intercepts of the straight lines obtained (Table 3)
are in good agreement with these two quantities for

Table 3. Parameters calculated from Equation 8.

adl

Fig, 9. Po, extrapolated with Equation (8} as a function of
the experimental values for soil LUL T=3032 K.

cach soil sampte. This behavior confirms the reason-
able assumption that at low quantities of added phos-
phate the equilibrium is reached in shorter times than
at higher concentrations of phosphate ions. In addi-
tion, it indicates that soil in equilibrium with a solu-
tion releases a certain quantity of phosphate ions,
much less than the actual phosphate content of the
soil but large enough to stop the liberation process
due to reasons that we can not support by experimen-
tal evidence. One possible way to explain this is to
assume that there are different kinds of phosphate
ions bonded to the surface in such a way that, in the
equilibrium experiment, only the loosely bonded
phosphale is released, while in successive exiractions
{non-cquilibrium situation) almost all phosphate is
liberated.

Soit Po . <230 g Po, »230 Jg Pe . P,
C k C k

LU 1 086 0.8885 45.942 067511 57.279 4.167
LT 2495 0.8662 14 200 0.81098 15701 2437
Lp 3209 08679 50025 0.68093 50485 3313
LE 2,666 08215 19057 069943 14 840 2341
<by> 08610 0.6852

c2 6. 10-4 1. 10-4*

where <b> is the mean value of b and ¢2 s the deviation
* Excluding the value for soit LT (see the text).
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Regarding to the slopes of the straight lines, it can
be said that both processes discussed above are soil-
independent. In the case of soil LT, the same slope
is obtained for both straight lines-indicating that
phosphate ions are loosely bonded to its surface.

If Pry, raised to the third power is represented
against time for each added phosphate quantity,
straight lines are obtained; this kind of representation
maximizes experimental errors. The intercepls to the
origin of these lines are the extrapolated phosphate
quantities initially added. In an ideal situation, the
extrapolated value should coincide with the experi-
mental phosphate quantity initially adsorbed, as indi-
cated by equation 7. If the extrapolated quantity is
less than the experimental one, it means that some
phosphate is retained by the soil and cannot be
recovercd by extraction. On the other hand, if the
exirapolated quantity is greater that the experimental
one, as in our case, it means that some of the recov-
ered phosphate was released by the soil itsetf. This
fact could be easily verified by plotting the extrapo-
lated values as a function of the experimental quanti-
ties:

Pagt = a-+bPosrp (%)

where Peeal ) is the phosphate guantity adsorbed
when no phosphate was previously added, the super-
scripts cal and exp indicate the extrapolated and
experimental values respectively; in other words,
Poeat , is the phosphate quantity of the soil itself.

The parameters calcuolated with equation 9, for all
soils, are quoted in Table 4. It is important to notice
that the cubic root of the intercept coincides with the
phosphorus content determined by the Bray-Kuriz #1

Table4. Parameters caleulated with Equation 9.
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Fig. 10, Representation of Equation (10} for soil LP.
T=303.2 K.

method supporting the ideas mentioned above. The
slope of the lines are very similar, indicating that the
process is soil-independent.

Table 5. Parameters calculated with Equation 10.

Soil a b Pooext  PBray-Kurtz
LP 350557 -11.436 49 68 410

LE 2.17666 2954 882 8975
Lyl 391510 -5.7765 0.151 328
LT 266630 -6.6571 4.39 101

Soil a b PBray-Kurtz D%
RO 14.98 (72398 13.28 13
LP 3919 (3.67375 41.0 -4

LT 12 57 061789 101 24
LE 9.04 0.55759 8.975 o7

<b>=064330, c2 = 0.004

where 2 and b are the cubic root of the intercept and the slope
of the tine respectively, D% is the relative error between a and
tetal Bray-Kurtz phosphorus

During each desorption experiment, a fiask con-
taining soil with no phosphate added was used a ref-
erence. The accumulated desorbed phosphate in the
reference flask is denoted as Poj; if a linear depen-
dence of the natural logarithm and the inverse of
time (1) is assumed:

nPe= g - _[_3__ (EO)

straight lines are obtained for each soil sample.
Figure 10 shows as an example the results obtained
for sotl LP. It must be noted that the inverse of time
is 1aken in order to simplify the parameter interpreta-
tion; similar lines are obtained by plotting against
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time. In equation 10, al is the logarithm of the
released phosphate quantity at infinite extraction
time (Pees, ). In Table 5, the values of a, b and Bray-
Kurtz phosphorus are guoted. It can be seen that,
except for soil LUJ, Pewt and Bray-Kurtz phospho-
rus are in good agreement.

CONCLUSIONS

The inadequacy of Langmuir’s adsorption model
to produce parameters with physical meaning has
been shown with the examples presented in this and
in a previous (Bottani er al. 1993} paper. It should
be possible to test the validity of this model {or soils
of different characteristics to the ones studied here.

The analysis of the desorption process proved to
give valuable information. This process is in princi-
ple a first-order one. The analysis of our data indi-
cates that there are phosphate ions bonded to the soil
surface with different strengths: Only the loosely
bonded phosphate is liberated under equilibrium con-
diticns. To release almost all the phosphate con-
tained in the soil, it is necessary to apply non-equi-
librium conditions (extractions with water)

From plots of remnent adsorbed phosphate raised
to the third power as a function of time, it is possible
to determine the phosphoerus content of these soils,
one in good agreement with that determined by
Bray-Kurtz #1 method.
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Frecuencia Optima de Riego y Fertilizacion en Aloé vera L.1

ABSTRACT

The effects of irrigation and fertilization on the produc-
tivity of Afde vera L. in terms of aereal dry biomass were
studied. Additienally, the effects on gel and latex yield
were analyzed. The assay was performed in pots using an
oriented and increased matrix experimental design, Nine
combinations of irrigation frequency and fertilization
doses were evaluated. The largest accumulation of dry
leaf biomass was observed in the treatments with frequent
irrigation (every 8 days) and low fertilization doses (3
g/pots) and these with lower irrigation frequency (every 20
days} and high fertilization doses (2 g/pots). The maximum
values of latex, acibar, crystal and dry gel were highest in
the treatments where low irrigation was combined with
high fertilization doses (every 20 days, 12 g/pots), or in [re-
quent irrigation without fertilization (cvery 8 days, {
g/pots). We concluded that biomass accamuiation
responded to the optimum combination of irrigation fre-
quency and the fertilization doses, while latex, acibar,
crystal and dry gel production responded principally te
water availability.

INTRODUCCION

as zonas dAridas y semidridas del norte de Ve-
nezuela se caracterizan por periodos prolon-
A pados de sequia y precipitaciones entre sc-
tiembre y enero con miximos alrededor de 500 mm
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RESUMIEN

Se estudio ef efecto del riego y 1a fertilizacidn sobre Ia
productividad de Aloé vera L. en términos de acumulacion
de biomasa seca de las hojas y del contenido de los produc-
fos naturales que se extraen de esta planta. El experimen-
to se realizd en macetas aplicando un disefio experimental
de matrices orientado y aumentado. Se evaluaron nueve
combinaciones de frecuencias de riego con dosis de fertili-
zante 15-15-15. Se ohserve mayor acumulacién de bioma-
su aérea en los tratamientos con ricgo frecuente (cada 8 d)
y desis bajas de fertilizante (3 g por maceta) y en aquellos
con riego poce frecuente {cada 20 d) y dosis altas de fertili-
zante (9 g por maceta), Los valores miximos de litex, aci-
bar, cristal y gel seco resuitaron mayores en los tratamicn-
tos donde se combinaron distancias grandes eatre riegos
con dosis altas de fertilizante {cada 20 ¢ y 12 ¢ por mace-
ta), o distancias intermedias con riego sin fertilizacién {ca-
da 8dy 0 g por maceta). Se concluyé que [a acumulacién
de biomasa responde a lo combinacién dptima de Ia fee-
cucncia de riego con la dosis dptima de fertilizante, mien-
tras que fa produccién de litex, acfbar, cristal y gel seco
responden mayoermente a Ia disponibilidad de agua.

Palabras clave: Productividad, plantas CAM, Alo# vera L.

y minimos de 270 mm; la temperatura mdxima es de
407 C, con una media durante el affo de 30° C y los
valores de radiacidn solar oscilan entre 400-600 C
m? por scgundo.

Los suelos son de profundidad variable, de pedre-
gosos a arcillosos y, en raras ocasiones, francoareno-
sos. En su mayoria son de baja calidad con alios te-
nores de salinidad, alcalinos y pobres en materia or-
gdnica (Diaz 1987).

Los factores mencionados, propios de las dreas
tropicales semidridas, limitan el erecimiento vegetal;
sin embargo, el déficit hidrico es el de mayor impor-
tancia, tanto para el crecimiento como para la pro-
ductividad, puesto que representa ¢l efecto interacti-
vo, integrista y acumulativo de ia precipitacidn, la
temperatura, la radiacion y los nutrimnentos, en par-
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ticular fos relacionados con la ganancia neta de CO:
y &l almacenamiento de carbone (Nobel 1988).

La baja disponibilidad de agua ha sido uno de los
principales factores selectivos en la evolucidn de las
especies que se encuentran en cstas zonas, las cuales
han desarrollado caracteristicas morfoldgicas y fisio-
légicas, que les han permitido sobrevivir en estos
ambientes. De csta manera, los mecanismos estrug-
turales se complementan fisioldgicamente con la
coexistencia de plantas, en su mayoria con el meta-
bolismo dcido de las Crassulaceae (CAM) y C, (Diaz
1987).

Nobel (1988), con base en la integracidn de la in-
formacién recopilada durante afios del trabajo sobre
Apave y Cactus, ha encontrado que estas especies
son capaces de mostrar altas productividades (0.45
kp m? y (.84 kg m? respectivamente) en las regiones
gridas y semidridas estudiadas.

Estos valores altos de productividad pueden alcan-
zarse aun sin requerir altas precipitaciones, como es
el caso de la mayoria de los cultivos tradicionales,
debido a la presencia en estas plantas del metabolis-
mo dcido de las Crassulaceae.

Se reconocid que ciertas dreas desérticas son sub-
utilizadas por la agricultura; por eso, se propuso la
expansién de cultivos alternativos, como las planta-
ciones de plantiopuntias para la alimentacidn del ga-
nado, altamente recomendable para estas tierras (No-
bel 1988).

Fischer y Turner (1978) sefialan que, usualmente,
la seleccidn de las especies cultivables en estos eco-
sistemnas ha sido determinada por el hombre aplican-
do la regla general de la maximizacién del rendi-
miento del producto econdmico. Regla que, general-
mente, coincide con la maximizacidn de la producti-
vidad primaria, aunque, algunas veces, no ocurre asi

Con base en lo expuesto anteriormente, el cultivo
alternativo que ofrece mayores ventajas para las zo-
nas semidridas neotropicales es el A. vera L Este es
un cultivo industrial de alto valor econdmico, sem-
brade tradicionalmente en la regidn noreste de Ve-
nezuela desde hace 30 afios en plantaciones poco tec-
nificadas, lo que ha provocado una disminucidn sus-
tancial de los rendimientos en los ditimos 20 anos.

La informacidn cientifica sobre la biologia y el
manejo agrondmico de esta planta es escasa; no obs-

tante, estudios recientes en condiciones naturales en
las zonas semidridas al norte de Venezuela han de-
mostrado que individuos de A vera, que crecian bajo
sombra arbdrea natural y en suelos con baja disponi-
bilidad de nutrimentos, acumularon mayor biomasa y
su rendimiento en productos comerciales fue mayor,
en comparacién con aquellas plantas crecidas en am-
bientes expuestos totalmente al sol (Diaz y Gonzdlez
1986) En condiciones de laboratorio se demostrd
que fas plantas de A. vera cultivadas con alta intensi-
dad de luz y estrés hidrico presentaron mayor grado
de fotoinhibicidn, sin recuperacidn aparenie, que las
cultivadas con alta intensidad de luz y riego frecuen-
ie; por su parte, fas plantas bajo condiciones de som-
bra parcial mostraron menor grado de fotoinhibicidn
y una rdpida recuperacidn de la actividad fotosintéti-
ca, que provocd una mayor fijacion neta de CO2
{Diaz er al. 1986} No obstante, ¢l efecto de la adi-
cidn de nutrimentos no se ha estudiado ni se conoce
el wmbral de requerimiento hidrico para las condicio-
nes optimas de cultivo de esta especie

En este trabaio se determing la productividad de
A vera L. como respuesta a diferentes combinacio-
nes de frecuencias de riego y dosis de fertilizante,
con el fin de obtener informacidn sobre la influencia
de esos factores en la acumulacidn de materia seca
de fas hojas y la variacion en el contenido de los pro-
ductos naturales que se extraen de esta plania.

MATERIALES Y METODOS

Materia vegetal

Las plantas de A, vera L. utilizadas en el experi-
mento provenian de plantaciones de la Peninsula de
Paraguang, Estado Falcdn, Ven  Se seleccionaron
plantas entre 30 cm y 35 cm de altura y morfolégica-
mente similares.

Preparacion del suelo

El suelo usado en el ensayo se tomé de las mismas
plantaciones y se mezcld posteriormente con arena
de médano y remanso de rio en partes iguales. La
mezcla de suelo se desinfectd con Captan, siguiendo
Ias instrucciones del fabricante

Preparacién de las macetas

Se utilizaron macetas rectangulares de aluminio
con un drea de 0.14 m? y 40 cm de profundidad.
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Estas dimensiones fueron escogidas, considerando el
drea ocupada por la planta en cultivos de campo.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue el de matrices
orientadas y aumentadas. El estudio constd de nueve
tratamnientos, con cinco repeticiones cada uno. Se
sembraron dos plantas por maceta (una para determi-
nar la biomasa aérea y otra para cuantificar los pro-
ductos). Los tratamientos se distribuyeron como in-
dica el Cuadro 1.

Cuadro 1. Frecuencia de riego y dosis de fertilizante aphi-
cado en 4. vera L.

Tratamiento Frecuencia de Deosis de
{(nmém.) riego fertilizante
(dy (gramos por maceta)
I 2 3
2 8 0
3 8 3
4 8 9
5 14 6
6 20 3
7 20 9
8 20 12
9 26 9

Manejo del cultivo

Se establecié un calendario de riego segiin el dise-
fio establecido y se cumplid hasta dos semanas antes
de la cosecha. La fertilizacidn se realiz6 en la sema-
na 14 después de la siembra. Se utilizd el fertilizante
15-15-15, usado tradicionatmente por los producto-
res de A. vera L. de la regién en que se realizé el es-
tudio.

Determinacién de Ia productividad

Se secciond la planta para determinar la biomasa
en la rafz, iallo, hojas e hijos. Se registré el peso
fresco y seco de cada compartimiento, Para este tra-
bajo se analiz6 sélo el peso seco de las hojas.

Se cuantificaron los siguientes produclos comer-
ciales: el Hitex, el acibar, el cristal y el gel seco Pa-
ra obtener el volumen y el peso fresco del ldtex, se

escurrieron en posicion verdical las hojas de la plan-
ta. La determinacién de acibar o ldtex deshidratado
se realizd segin metodologia descrita por Borin
(1977). La técnica para procesar el cristal y la sepa-
racién de sus productos (gel seco y fibra), se realizd
siguiendo la metodologfa descrita por Farkas y citada
por Borin (1977). La fibra no se incluyd en este and-
lisis.

Analisis estadistico de los datos

E! andlisis estadistico de los resultados se realizé
aplicando estadfstica descriptiva, andlisis de varian-
cia, andlisis de regresién jineal miltiple y andlisis de
superficie de respuesta, que permitié la prediccién de
la respuesta a varias combinaciones de los factores
estudiados.

RESULTADOS

La productividad de A. vera L. se evalud en térmi-
nos de acumulacidn de materia seca de las hojas por
planta. Los valores promedios mds bajos para esta
variable (57.6 g Ps y 61.4 g Ps) se enconiraron en
plantas con aplicaciones bajas de fertifizante (3 g por
maceta) e intermedias (9 g por maceta), independien-
temente de las frecuencias de riego. Los valores pro-
medios maximos de biomasa de hojas (94.6 g Ps y
96.6 g Ps) corresponden a tratamientos opuestos en
riego (20 d y 8 d), en combinacidn con dosis mds re-
ducidas de fertilizante (3 g por maceta} y/o en ausen-
cia de éste. Esto indica que el factor riego es deler-
minante en la produccién de dicha variable y que la
fertitizacidn no Favorece su acumulacién (Cuadro 2).

Los resuftados de las pruebas de hipdtesis para los
coeficientes de regresién miltiple revelaron que la
acumulacién de materia seca en las hojas de A. vera
no tuvo influencia de los factores frecuencia de riego
y dosis de fertilizante, ya que no se detectaron dife-
rencias significativas para ninguno de ellos.

Los valores miximos de contenido de ldtex, acibar
y gel seco, se ubicaron en tratamientos totaimente
opuestos (8 d, 0 g por maceta y 20 d, 12 g por mace-
ta}. No obstanle, el gel seco mostré un valor bastan-
{e cercanc a los maximos observados (10.09 g) en
plantas regadas cada 8 d y con dosis intermedias de
{ertilizante {9 g por maceta). Para el cristal de Aloé
se aprecié un valor miximo (2113.8 g) en plantas
irrigadas cada 8 d sin fertilizacién (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Productividad por planta en 4. vera L.: Respuesta a cambios en la Irecuencia de riego y dosis de fertilizante.

frecoencia Dosis de Biomasa hojas Litex Acibar Cristal Gel seco
de riego fertilizante (qPs) {sl) @ (g} )
{d) (gramos por maceta)
2 3 491% 29 3244 11 43+ 81 1074622391 470+ 1.2
8 0 9464317 562+ 63 1987+£22 2113843923 i030+% 29
8 3 576%18.1 310+ B3 1333£306 1012743307 60+ §7
8 9 6541 100 319+ 100 834437 13434 £3577 1009 73
14 G 6234209 4094102 - - 1846.9 4 562.2 453£ 42
20 3 966+ 102 3824123 651035 1256 9+ 5899 781 19
20 9 Gl4i 78 3909+ 31 B34+11 1663 1 £498 | 918% 40
20 i2 6691219 563+ 1872 [291£38 18009 £6459 1015+ 16
26 9 89.1+464 3724102 - - 433124491 392+ 16.5
n=3
£ = gramos

Area de la maceta: 0 14 m?

Not: Los valores se expresan en promedios en relacidn con el admero de observaciones por tratamiento i la desviacidn estindar.

Los resultados de las pruebas de hipdtesis para los
coeficientes de regresion miltiple, obtenidos en el
andlisis de Ia superficie de respuesta, revelaron que
la frecuencia de riego afecta positivamente fa pro-
ducecidn de acibar y cristal, es decir, que los aumen-
tos en la disponibilidad de agua benefician la ganan-
cia en peso de dichas variables; los aumentos en las
dosis de fertilizante no favorecen la acumulacion de
ninguno de los productos comerciales analizados en
este estudio, aunque variaciones en los valores pro-
medios sugieren que si existié influencia del fertili-
zante (Cuadro 2} El efecto de interaccion entre am-
bos factores (frecuencia de riego y dosis de fertili-
zante) es significativo para la produccién de acibar
en relacién positiva, es decir, que al aumentar la irri-
gacién y/o la cantidad de fertilizante se esperaria un
incremento en peso de esta variable, tal como se en-
contrd en los valores reales obtenidos (Cuadro 2}

La representacién de los andlisis de las superficies
de respuesta se muestran en la Fig. 1. Los modelos
de estimacién y los coeficientes de determinacidn
(r2) de cada variable analizada se muestran en el
Cuadro 3. Los valores correspondientes a 2, excepto
del acibar (73.9%), se apreciaron por debajo del
60%, lo cual indica que fue baja Ia proporcién de la
variabilidad observada en los datos de los factores
considerados en este estudio (frecuencias de riego y
dosis de fertilizante).

Los resultados del andlisis de la superficie de res-
puesta revelaron que todos los valores de prediceion,

en el punto estacionario de las variables considera-
das, eran puntos criticos conocidos como puntos en
ensilladura (333 cc por planta; 10.25 g por planta;
1542.66 g por planta y 6.10 g por planta), donde la
respuesta de los productos comerciales (latex, acibar,
cristal y gel seco, respectivamente) se maximiza para
un factor y se minimiza para otro (Cuadro 4). Sélo ia
biomasa de las hojas no se considerd punto critico,
pues mostré un valor minimo (42.9 g Ps). Estos va-
lores de prediceidn se encontraron por debajo de los
valores promedios reales obtenidos (Cuadro 2). La
combinacién dptima de los factores estudiados, dada
por los valores propios o “eigencianos”, mostrd para
el caso del producto natural cristal valores fuera de
ta superficie de exploracion (Coadro 4).

DISCUSION Y CONCLUSIONLES

Los valores de productividad encontrados en A,
vera L. parecen indicar que la acumulacion de bio-
masa seca de las hojas depende de la combinacion
Gptima de ambos factores (frecuencia de riego y do-
sis de fertilizante). Aparentemente, si la disponibili-
dad de agua es alta, no es necesaria la presencia del
fertilizante v si el recurso agua es escaso, dosis bajas
(3 g por maceta ¢ 21 42 ¢/m?) de fertilizante 15-15-
15 serdn suficienies para lograr una adecuada acu-~
mulacién de biomasa seca en las hojas.

Diaz y Gonzdlez (1986) encontraron que las plan-
tas de A vera L. que crecian bajo sombra arbdrea
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Cuadro 3. Modelos de estimacién y coeficientes de determinacién en A, vera L.

Variable Modelo de estimacion 12
Biomasa Yi=5534+68R-41F+55R+149F2+ 132RF 0.1217
Hojas

Ltex Yi=3534+245R+06F-75R2+213F + 143 RF 04151
Acibar Yi=105%12R-34F-55R2+51RF 07385
Cristal Yi=1534041547R-139F-6645R2+ 298 1 F*+ 51 RF 02453
Gel seco Yi=61-002R+09F-02R2+66F-402RF 0.3628

r2: Coeficiente de determinacion.

R: FEfecto del factor frecuencin de riego

© B Efecto del factor dosis de fertilizacidn.

R Efecto cuadrdtico del factor (R)

F2: Efecto cuadritico del factor {F)

RF: Efecto de interaccidn de Jos factores (R) y (F)

Cuadro 4. Valores “eigencianos” ohtenidos del andlisis de 1a superficie de respuesta en A, vera L.

Variable Valor de Valores propios o “‘cipencianos”
prediceion
Frecuencia de riego Dosis de fertilizante
{d) {gramos por maceta)
Biomasa de hojas 429 gPs 24.42 634
Litex 355 ml por planta 2835 7.47
Actbar 10 25 g por planta 566 6.1
Cristal { 542.66 g por planta 362.4 728.77
Gel seco 6 10 g por planta 715 073

Area de la maceta = €. 14 m?

natural de especies como el “cuji” o mezquite
(Prosopis juliflora) y el divi-divi (Caesalpina
coriaria), en suelos con baja disponibilidad de nutri-
mentos, acumularon mayor biomasa aérea que las
totaimente expuestas al sol. No obstante, en este es-
tudio se detecté que, independientemente de la fre-
cuencia de riego, los aumentos en las dosis de fertili~
zante disminuyeron la biomasa foliar y provocaron
un aumento en peso de la biomasa radical (datos no
publicados). Una posible explicacidn para este feno-
meno es que el exceso de sales podria inducir un
mayor estrés hidrico, por el aumento de solutos en la
solucion del suelo y/o al establecimiento de una ma-
yor competencia radical, si se toman en cuenta las
condiciones del estudio (dos plantas por maceta)

Las variaciones observadas en la productividad en
términos de ganancia de peso seco en las hojas de A

vera L se explican por el porcentaje muy bajo de los
factores estudiados: frecuencia de riego y dosis de
fertilizante. Segun esto es posible que los resultados
obtenidos sean la respuesta del efecto de otros facto-
res, como los sefiatados y/o factores intrinsecos de la
planta.

La importancia econémica de A. vera L. radica,
principalmente, en los productos comerciales que de
ela se extraen. Bxcepto los trabajos realizados en
condiciones naturales por Diaz y Gonzdlez (1986),
no hay informacidn cientifica en Venezuela sobre la
variacién que estos productos experimentan cuando
las plantas estdn sometidas a distintas disponibilida-
des de agua y nutrimentos.

En general, la acumulacién de los productos co-
merciales en esta especie vegetal no parece benefi-
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ciarse con los aumentos en las dosis de [ertilizante,
cuande las plantas se someten a riegos frecuentes.
Al contrario, cuando los riegos son menos [recuen-
tes, una adicidn de fertilizante favorece la produc-
cion de gel y tdlex. Esto parece sugerir que la dispo-
nibilidad de agua es el factor determinante en la acu-
mulacidn de dichos productos. Se sugiere que si las
condiciones hidricas son favorables (un riego cada 8
d) no es conveniente aplicar fertilizante,

Grindlay y Reynolds (1986) informan sobre la fer-
titizacion ocasional del cultivo de A, vera L. con fer-
tilizantes no ricos en nitrdgeno, sin revelar dosis es-
pecificas; sugieren, ademads, la importancia de la
sombra para mantener la humedad en el suelo y dis-
minuir la radiacién. De esa manera, se favorecen los
rendimientos en ci contenido de gel; esto concuerda
con [o observado por Diaz y Gonzdlez (1986), quic-
nes encontraron que esta especie vegetal, bajo som-
bra arbdrea natural, auments el contenido de gel y I
acumuiacién de la biomasa a¢rea. El contenido de
ldtex fue similar al obtenido en planias totalmente
expuestas al sol.

Los autores mencionados sugieren el estableci-
miento de zabilares bajo un estrato arbdreo natural,
que {avorece la retencién de humedad y in mayor in-
corporacion de materia orgdnica al suelo -situacio-
nes que minimizan el uso del agua  Ademis benefi-
cian el aporie de nutrimentos de los drboles hacia ¢l
cultivo, sin necesidad de fertilizacion; todo esto re-
dundard en el mantenimiento de la vegetacion natu-
ral como pilar fundamental para la conservacién de
los ecosistemas semidridos

Los resultados obtenidos revelan que la adicidn
del fertilizante comercial Tripie 15 no es necesaria
por lo menos para las condiciones estudiadas y que
una frecuencia de riego cada 20 d o una vez ai mes
es suficiente para obtener una ptima produccidn co-
mercial, cuando las plantas estin totalmente expuces-
tas al sol y en monocultivos

En cuanto a Ia respuesta a los fertilizantes quimi-
cos, serd necesario establecer experimentos mds ri-
gurosos, que puedan medir el efecto de cada macro-
autrimento en forma independiente, con el fin de en-
contrar el mejor fertilizante que optimice la producti-
vidad y el rendimiento en 4. vera L., también se su-
gicre realizar experimentos en condiciones de cam-
po, donde se utilicen sistemas naturales y se evalie
ta productividad de esta especie asociada a especies
arbdreas tipicas de la region, con el propésito funda-
mental de disefiar sistemas de produccién mds aptos,
que conlleven una agricultura sosienible en las zonas
dridas y semidridas de Venezuela.
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Effects of Bauhinia monandra (Kurz) Seed Extracts on Yield,
Morphology and Anatomy of Cassava Plants!

ABSTRACT

Cassava stem caottings of TMS 30572 were partially
soaked in extract of B. monandra seeds for 70 hours, plant-
ed in the field in April 1988 and harvested in April 1989,
Second and third experiments were carried out during
April 1989 - May 1990 and during May 1990 - May 1991
Stem cuttings used in Experiment 2 were taken from
Experiment 1 and those used in Experiment 3 were taken
from Experiment 2. Extracts were applied only in April
1988, Yield and morphological characters were recorded
every year, In a fourth experiment, cotyledon extract of B.
monandra was applied to tubers of 3-month-old cassava
plants, and the control plant was left untreated. These
plants were harvested a year later, and then planted again
without re-treating. Morphological and anatomical char-
acters were recorded from these second-generation plants.
The B. monandrae extract consistently increased the follow-
ing characters: tuber yield, tuber number per plant, nam-
ber of primary stems per plant, stem girth, height of stem
from ground level to the first branching point, number of
Iateral branches per stem, number of branches at the first,
second and third branching points, leaf petiole length and
number of leaf lobes per leal. Furthermore, plants treated
with the cotyledon extract had different anatomical struc-
tares than the controls in the primary growth of the root,
peticle and stem. Trichomes were observed only in the
stems of the treated plants, Stomata and calcinm oxalote
crystals were observed in the leaf and stem of both treated
and control plants. The morphelogical and anatomical
changes observed in the extract treated plants appear to be
stable.

1 Recived for publication on October 9. 1990

*  Abubekar Talawa Balewa University, PMB 0248, Bauchi,
Bauchi State, Nigeria, West Africa

Z Russom*®

RESUMEN

Bstacas de yucn TMS36572 fueron remojadas parcial-
mente en extractos de semillas B. monandra por 70 h y,
luego, sembradas en el campo en abril de 1988 y cosecha-
das en abril de 1989, Se Hlevaron a cabo un segundo ¥ un
tercer experimento en abril de 1989 y mayo de 1990 y du-
rante mayo de 1980-1991, respectivamente. Se uotilizaron
estacas del Experimento 1 para ¢f Experimento 2 y estacas
del Experimento 2 para el Experimento 3. Se aplicaron los
extractos solamente en abril de 1988 v se registraron el
rendimiento y las caracteristicas morfolégicas cada afio.
En ef lxperimento 4, se aplicé extracto de cotileddén de B.
manandra a tabérculos de yuea de tres meses, mieniras
que no se fratd In planta-testipo. Estas plantas fueron co-
sechados un afio después y luego resembradas, sin ser fra-
tadas de nuevo. Se registraron las carvacteristicas morfolé-
gicas y anatdmicas de estas plantas de segunda generacidn.
Los extractos aumnentaron consistenternente las siguientes
caracteristicas: rendimienio del tubércale, nimero de tu-
bérculos por planta, ndmero de tallos primarios por plan-
ta, cirennferencia del tallo, altura del tallo desde el nivel
del suelo hasta el primer punto de ramificacion, niimero de
ramas laterales por tallo, nimero de ramas al primer, se-
gundo y tercer punto de ramilicacién, largo del peciolo fo-
liar, y nimere de 16bulos foliares por hoja. Ademis, las
plantas tratadas con e} extracto del cotileddn presentaron
estructuras anatémicas diferentes a las de los testigos en
cuanto al crecimiento primario de la raiz, e peciolo y la es-
taca. Se observaron tricomas $6lo en Ios tallos de las plan-
tas tratadas; y estomas y cristales de oxalato de calcio en la
hoja y el tallo tanto de las plantas tratadas como en los tes-
tigos. Los cambios morfoldgicas y anatémicas observades
en ias plontas tratadas con el extracto parecen ser estables,

INTRODUCTION

Y xtracts from the seceds of B. monandra
increased leaf size and grain number in maize
4 (Russom 1987}, pod number and seed size in
ground nut (Russom 1990) and tuber yield of cassava
plants {Russom s.£).  All these results were obtained
after the extracts were directly applied either on
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seeds, stem culling or on intact plants. The conse-
guence of re-planting either seeds or cuttings taken
from plants previously treated with extract is
unknown.

The objective of this experiment was lo study the
performance of cassava slem cuttings taken {rom
plants previously treated with extract. This was car-
ried out by propagating cuttings [rom extracl-treated
plants for three generations. It is difficult to carry
out genetic testing of regenerants, but it is generally
accepled that transmission of off-type traits through
at least two successive clonal ficld generations pro-
vides reasonable cerainty of a true genetic base for
the variation (Karp and Bright 1985; Scowcroft
19847). This is why this study was carried out for
three generations. Also, extract from the whole seed
of B. monandra was used on cassava for the first
time in this experiment.

MATERIALS AND METHODS

Experiment I (April 1988 - April 1989)

Sterile distilled water was used as an extraction
mediom. Seeds of B. monandra were removed from
their pods and each seed was separated into its
cotyleden and seed coat. The following extracis
were then prepared using the seeds and water: 1)
Two cotyledons (seed coats removed) were soaked

in 100 ml of sterile distitled water; 2) seed coats of

two seeds were soaked in 100 ml of sterile distilled
water; 3) seed coal and cotyledon of two seeds were
soaked in 100 ml of sterile distilled water

After a week, the extracts weire distilled using a
Nylon cloth. Each of the extracts was then diluted by
adding a liter of distilled water. These three extracts
and the control were the four treatments used in this
experiment.

Cassava stem cuttings (30 cm) of TMS30572 were

partially scaked in each of the extracts for a period of

70 b and then sown in the field April 21, 1988, and
harvested in Apiil 1989 Stem cultings for the con-
{rof were soaked in distilled water

A randomized completed block design with four
replications was used. There were 20 plants per plot
and the spacing between plants was I x [ m.
Spacing between plots was 2 m. Data collected
were: fresh tuber yield (¢/ha) and tuber number per
plant

Experiment 2 (April 1989 - May 1990)

Stem cuttings were taken from Experiment 1. The
cutlings were not treated again with the extracts.
They were planted in April 1989 and harvested in
May 1990 Experimental design, spacing and size of
cuttings were the same as in Experiment 1, but there
were 10 replications.

All characters considered in Experiment | were
recorded. Additional characters recorded included:
number of primary stems per plant; stem girth (mea-
sured at 25 cm above ground level); length of each
primary stem from ground level (o the first branching
point; number of branches at the first, second and
third branching points; and number of lateral branch-
es per plant (recorded only to the third branching
point).

Experiment 3 {May 1990 - May 1991)

Stem cuttings were taken from Experiment 2 The
cuttings were not treated with the extracts. They
were planted in April 1990 and harvested in May
[1991. The type of experimental design used, spac-
ing, size of cuttings and type of data recorded were
the same as in Experiment 2, except that there were
five replications. Additionally, the stem cuttings
were planted on ridges

Experiment 4 (October 1989 - November 1990
and November 1990 October 1991)

The main objective of Experiment 4 was to deter-
mine whether the extracts from the cotyiedon of 8.
monandra had induced anatomical changes in the
primary growth of the root, petiole and stem of the
vegetatively grown second generation cassava plants,

A single 60 cm stem was cut from a plant of
TMS30572, and was cul again into {wo pieces cach
measuring 30 cm. These two stem pieces were
planted in identical soil in October 23, 1989 Three
months later, 2 ml of the cotyledon extract was intro-
duced into the young developing tubers using a
hypodermic syringe. This application was continued
for three months, applying the extract once a month
The control plant was similarly treated, but using
only distilled water

The extract used in Experiment 4 was prepared
using the same procedure as in Experiment 1a,
except that it was not diluted with one Hier of dis-
tilled water.
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The two plants were harvested a year later, on
November 2, 1990, Each plant was separately cut in
18 pieces (30 cm long) per treatment, and they were
planted on the same day on ridges, using 1 x 1 m
spacing. The soil used to make the ridges was thor-
oughly mixed before use

To study the anatomy of the root, petiole and
stem, two samples from each plant were taken when
the plants were eight months old. The anatomical
study was carried owt using the procedure described
by Cutler (Cutler 1978). Root cross sections were
made from young roots and cross sections of petiole
were prepared from the middle part. Cross sections
of young stems were prepared from the center of an
internode. Sections were cut fo 15 W using a Sledge
microtome.

White nail polish was used to study the stomata.
It was smeared on the surface of leaf or stem and
allowed to dry for about | hour. It was then peeled
of from the surface of feaf or stem and the impres-
sion on the pecl was directly studied under the
microscope. The following characters were also
recorded from cvery plant of the two treatments:
number of leaf lobes per leal; length of ieaf petiole;
and length of primary stem from ground level to first
branching point. The first two characters were
recorded from those fully expanded leaves that were
formed between ground level and the first branching
point of every stem,

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of the extracts on fresh tuber yield

Cassava stem cultings that were soaked in the
extracts gave significantly higher tuber yield (P < 0.01)
than the control plants (Table ).

In both Experiments 2 (second generation) and 3
(third generation), cassava plants that originated
from the extract-treated plant continved giving high-
er tuber yield than the control plants (Table ). On
the whole, results in Table 1 confirmed earlier find-
ings that extracts from the seeds of B. monandra do
increase tuber yield of cassava plants (Russom s.f).

Furthermore, the extracts significantly increased
number of tubers per plant (Table 1). This partially
explains why the extract-treated plants had higher
tuber yield than the control plants. This view was
supporied by the highly significant correlation coef-
ficient between tuber yield and tuber number per
plant, The correlation coefficient values in control,
coat, cotyledon and coat + cotyledon treatments of
Experiment 2 werer=080,P<(00l;r=072, P
< 0.001; r=065 P<001; and r= 0.80, P < 0.001,
respectively. In Experiment 3, the range for number
of tubers per plant in control, coat, cotyledon, and
coat + cotyledon was 1-26, 1-41, 2.27 and 2-31,
respectively. These ranges appear to be high
because the number of tubers per plant in cassava
varies between five and 10 {Onwueme 1982;
Purseglove 1974).

Effect of the extracts
on the morphology of cassava plants

When a piece of cassava stem cutting is planted,
primary stems grow form the nodes the cuttings.
The exiracts changed the morphology of these pri-
mary stems by increasing: number of primary stems
per plant (Table 2); stem girth (Table 2); height of
stem from ground level to first branching point
(Table 2); number of branches at the first, second
and third branching points (Table 3); number of lat-
eral branches per stem; leaf peticle length; and num-
ber of leaf tobes per leaf.

Table 1. Effect of B. monandra sced extracts on tuber yield and tuber number per plant of cassava plants grown in 19881989,

1989-1990 and 1990-1991.

Lxperiment 1 (1988-89)

Experiment 2 (1989-1990)

Experiment 3 (1990-1991)

Treatment vield (t/ha) tuber no. yield (t/ha) tuher (na,) yield (t/ha) tuber (no.)
Control 216 51 255 6.5 307 17
Cout 323 86 320 99 504 67
Cotyledon 374 82 344 88 400 15
Coat + cotyledon 322 835 45 102 459 158
LSD (P =005) 787 136 524 201 821 281
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Table 2. Effect of B. monandra seed extracts on number of primary stems per plant. Height o the first branching peint and sten:
girth of cassava plants grown in 1989-1990 and in 1990-1991.

Experiment 2 (1980-1990)

Experiment 3 (1990-1991})

Treatment Stem no. Height to Stem na, Stem ne. Height to Stem
per plant 1st branch {cm) girth (cmm) per plant (cm} Ist branch (cm) girth (cm)
Control 18 58.6 22 21 49.6 24
Coat 20 867 23 29 102 1 34
Cotyledon 25 850 2} 29 939 16
Coat + cotyledon 21 98 1 24 31 103 6 31
LSD(P <00 039 2427 NS (46 18 10 035

Table 3. Effect of Il monandra seed extracts on number of branches at the first, second and third branching points: Data present-
ed are percentage of plants with 2, 3, 4, 5 and 6 branches a¢ the first, second and third branching points and in each of the

treatments. 1989-1990 Experiment,

First branching point

Treatments
Branches Control Coat Cotyledon Coat + Cotyledon’
{no.)
2 337 298 322 263
3 429 539 516 582
4 34 127 14.7 141
5 0.0 2.6 18 it
6 0o 10 03 03
Second branching point
2 302 90 330 274
3 GO 2 612 544 663
4 92 88 112 60
5 63 B8 00 0.0
6 a0 02 00 0.0
Third branching point
2 508 495 462 508
3 431 43.3 470 431
4 52 62 60 52
5 0o 10 0.8 09
6 00 00 00 0.0

Some cassava varieties are known to develop one
primary stem per cutling because they have stiong
apical dominance (CIAT 1983). It is not known
whether the extracts increased the number of prima-
ry stems per cutting by reducing the effect of the api-
cal dominance. Although the extracts increased
stem girth, significant differences were observed
only in Experiment 3.

The most significant (P < 0.001) effect of the
extracts was to increase the height at which the first
branching point occurs (Table 2). There were two
other results, in addition to those results presented in
Table 2, for the height at which the first branching
point oceurs.

In April 1990, a local farmer planted untreated
and treated (stems that were treated with the three
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extracts were bulked together) stem cuttings from
Experiment 2. After a year, the height of each pri-
mary stem from ground level to the first branching
point was recorded in both treated and control piants.
The mean height of the control plants was 49.6 cm *
SE = 1.82, n = 294, and the mean height of the
extract treated plants was [466 cm £ SE=337, n=
141, The difference between these two means was
highly significant (P <0.001).

The other result was ohtained from Experiment 4.
The control had a mean height of 70.0 cm £ SE =
971, n = 48, while the extract-treated stems had a
mean height of 176.6 cm & SE = 102, n = 54. The
difference between these two means was also highly
significant (P < ¢.001).

The above resuits clearly suggest that the extracts
changed the branching pattern of TMS 30572
because that variety branches early and very close to
the ground (Arthur er al. 1987; Ezumah 1988)
Furthermore, the height at which the first branch
occurred in the extract-treated plants appear 10 be
stable because the change persisted for three genera-
tions. Such change may have a genetic basis because
branching neat the base or high up is a distinguishing
characteristic of cassava varicties (Onwueme [982;
Purseglove 1974} The height at which the first
branch occurs is also a strongly inherited character,

Once the first branching point is formed, this can
divide dichotomously, trichotomously and tetra-
chotomously (CIAT 1983) This agreed with the
results of the control plants, but not with the resulls
of the extract-treated plants (Table 3). Some of the
extracl-treated plants had five and even six branches
at the first branching point (Table 3) In addition,
plants in control, coat, cotyledon, and coat + cotyle-
don treatments had 46.3, 70.2, 67.8 and 73 .8%.
respectively, of their stems with three or more
branches at the first branching point (Table 3). Even
at the second and third branching points, all extract-
treated plants except those treated with cotyledon
had slightly more branches than the controls In the
extract-treated piants, the pattern of branching at the
first, sccond and third branching points was three,
three and Lwo, respectively, while in the control
plants it was two, three and two, respectively (Table 3)

Cassava stems also branch laterally, but this is
sporadic (CIAT 1983). Among the control plants,
there was no stem that had lateral branches. But in

Experiment 3, plants treated with coat, cotyledon,
and coat + cotyledon had 0.9, 2.0 and 4.4% of their
stemns, respectively, with at least one lateral branch
per stem.

In experiment 4, the mean leaf petiole length of
the control plants was 229 cm+ SE =088, n =
1726; and the mean leaf petiole length of the extract-
treated plants was 32.9 cm £ SE = 0 14, n = 1303,
‘The difference between these two means was highly
significant (P < 0.001).

The cotyledon extract increased significantly the
level of potassium in both leaves and tubers of cassa-
va plants (Russom s f). Plants in Experiment 4,
which were treated with the extract, may have had
higher amount of potassium than the controls. In
turn, the potassium may have increased petiole
length because highly significant and positive rela-
tionships between length of petiole and level of
potassium have been reported (Nair and Aiyer [985).
in fact, short petioles in cassava plants are said to be
symptoms of potassium deficiency (Nair and Aiyer 1985).

‘The mean number of lobes per leaf in the control
and in the extract-treated plants of Experiment 4
were: 6.6 £ SE=0024, n= 1726; and 76 £ SE =
0.038, n = 1303, respectively. The difference
between these two means was also highly significant
(P < 0001). Among the control plants, only 0.7% of
the 1726 leaves had eight lobes per leaf, and no con-
trol plants had leaves with nine lobes By contrast,
20% of the 1303 leaves of the extract-treated plants
had eight lobes per leaf and 21% had nine lobes per
leaf The number of lobes per leaf is a varietal char-
acteristic (CIAT 1983).

The morphological characters described above
could have imporiant implications in cassava cultural
practices. Low-branching cassava varieties may
have an advantage of reducing weeds, but most of
the shoots tend to lie close to or on the ground, so
that weeding and harvesting are made more difficult
{Onwueme 1982). The best type of cassava would
be one in which the initial branches are a reasonable
distance from the ground, so that in the field the crop
stands relatively open beneath the canopy of leaves.
Such a canopy allows room for work between the
rows (Onwueme 1982). This description fits the
branching pattern of the extract-treated plants well.
What is more, the extract-treated plants closed the
canopy early and reduced the weeds. They did this
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by increasing the number of primary stems per plant
(Table 2), which in turn increased the number of
leaves per plant. They also increased the petiole
lergth, enabling the neighboring plants to touch each
other. An increase in the number of lobes per leaf
and number of branches at the {irst branching point
also helped to close the canopy early. Upright and
late-branching types of cassava are prelerable for
both intercropping and monocullure systems
{Leihner 1983).

Root mosphology of the extract-treated and con-
trol plants was afso different. The extract-treated
plants had very numerous rootlet branches which
appear to be VA mycorrhizae; the roots of the con-
trols had few such rootlets. Spores of the fungus were
similar to those reporied by Rhodes (1980:277, Fig. 5b).

Another interesting aspect of the extract-treated
plants was that their tubers did not rot quickly. For
example, tubers stored in August 1991 are siill fresh
after nine months.

Effect of the extracts
on cassava plant anatomy

The B. monandra cotyledon extract induced
changes in the anatomy of the cassava root (Fig. 1),
leaf petiole (Fig. 2) and stem (Fig 3). The control

plants had one very large metaxylem element in the
center of the root; this was absent in the root of the
extract-treated plants (Fig. 1). The center of rool of
the extract-treated plants had a pith consisting of
parenchyma cells. A closer fook at the contrals’ root
center showed that the protoxylem was away from
the center. This implies that the development of the
xylem was centripetal, or the xylem is said to be
exarch (external origin). The development of xylem
in the roots of extract-treated plants was an endarch,
or inner origin. Differentiation of xylem is part of
overall genetic control (Cutler 1978), but there are
also evidences of hormonal controls (Esau 1977).
The shape of the vascular cylinder (stele) was circu-
lar in the roots of the control plants, but pentagonal
in the roots of the extract-treated plants. There were
five vascular bundler in both the control and treated
plant roots, but some roots of the control plants had
enly four vascuiar bundles. A cross section of the
petiole in the control plants had nine vascuolar bun-
dles, while that of the extract-treated-plants had 10
vascular bundles (Fig. 2},

Cross sections of the stem in the extract-treated
plants had five ridges and five {urrows, a shape sim-
ilar to that of the root. of the stem cross sections for
the control plants were circular, again similar (o the
root (Fig. 3).

Fig. 1. Cross-sections of roots in treated (a) and in control (b) cassava plands,

Turrialba Vol. 43, Ne. 4, 1993, pp. 268-275



274 TURRIALBA: VOL. 43, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1993

Fig. 2. Crass sections of petiole in treated (a) and control
(b} cassava plants,

Calcium oxalate of the sphaero-crystal type was
observed in the parenchymatous cells of the leaf and
stem of both treated and control plants. The crystals
were star-shaped in appearance, exactly like those
reported by Dutta (1981:178, Fig. 18c).

There were stomata on the leaves and stems.
Each was bordered by two subsidiary cells of equal
size. The stomata belong to the paracytic type
(Cutler 1978). The lower surface of the leaf had
more stomata than the upper surface; on the latter,
the stomata were mainly present along the main
VEINS.

Extracts from the sceds of B. monandra increased
twber yield, morphological characters and induced
changes in the anatomy of the cassava plants. These
changes appear to be stable

Fig. 3. Cross sections of stem in treated (a) and in centrol
(I) cassava plants,
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Fracciones Quimicas de Micronutrimentos en el Suelo
en un Agroecosistema de Caiia de Aziicar!

ABSTRACT

The chemical fractionation of Zn, Cu, Mn and Fe in a
Mollisol (Typic Haplaguoll} cultivated with sugar cane,
located in Yaracuy, Ven., was studied. Although total
micrenutrient contents were ahove average, easily avail-
able fractions (water soluble and exchangeable) represent-
ed only 0.01% - 0.5% of total content. Residual forms, on
the other hand, represented the major fraction (59% -
88%). DTPA values for Cu, Mn and Fe were high,
althongh Zn DTPA were at critical limits. In general, fer-
tilization with micronutrients (Zn, Cu and Mn) did not
significantly increase inbile forms (exchangeable and spe-
cific - adsorbed) due to adsorption processes in the car-
honatic soil matrix, Organic and oxid forms acted as a
sink for added micronufrient fertilizer.

INTRODUCCION

a disponibilidad de micronutrimentos para las
plantas estd relacionada con los niveles pre-
B sentes de cliertas fracciones en equilibrio con
la solucidn del suelo y la velocidad con que son re-
novados en dicha solucién, una vez que se agotan
(Cox y Kamprath 1972) Se ha logrado un mejor co-
nocimiento de las formas y comportamiento de los
micronutrimentos en el suelo mediante el concepto
de “pool” (Viets 1962) y la aplicacién de técnicas o
esquemas de fraccionamiento,

I Recibido para publicar el 13 de febrero de 1990,

*  Universidad Ezequicl Zamora “Usnellez” Guanare, Edo.
Porjuguesn, Ven

#+ | ahoratorio de Estudios Ambientales, IZT. Facultad de
Ciencias. Univesidad Central de Venczuela, Apdo.
47058, Carncas 1041, Ven
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RISUMEN

Se investigaron las fracciones quimicas de Zn, Cu, Moy
Fe de un suelo Mollisol (Typic Haplaguoll) cultivado cen
cafia de azicar del estade Yaracay, Ven. El contenido to-
ial de micronutrimentos se determind per encima de los
promedios reportados en la literatura; no obstante, la frac-
ci6én ficilmente disponible (soiuble en agua e intercambin-
ble) representd sole entre el 0.01% y 0.5% del total. La
mayor proporcién encontrada de los micronuatrimentos fue
residual (539% - 88%). De acuerdo a Ia prueba del DTPA,
los valores de disponibilidad det Cu, Mna y Fe se considera-
ron altes, aunque ¢l Zn se encontrd en los limites critices.
Debido a Ia matriz carbondtica, en general, Ia fertilizacion
con micronutrimentos no incrementd significativamente
las formas mads lbifes (intercambiable y especificamente
adserbida), y las fracciones de micronutrimentos corres-
pondientes a éxides y ligandos orgdnicos actuaron como
sumidera de estos fertilizantes.

Palabras claves: Formas quimicas, Zn, Fe, Mn, Cu, dispo-
nibitidad, fertilizacidn.

Mediante la extraccidn secuencial con agentes ex-
tractores especificos, tas diversas fracciones de cada
micronuirimento se pueden separar y definir (Hodg-
son 1963; Shuman 1986). Sin embargo, estos proce-
sos se pueden dificultar debido a las cantidades redu-
cidas de algunas fracciones en el suelo (Lépez-Her-
ndndez et al 1986), 1a no selectividad de los exirac-
tantes, la redistribucidn de los elementos entre las di-
ferentes fases durante la extraccidén y la precipita-
cién, y otras posibles reacciones colaterales de los
nutrimentos solubilizados con los residuos del suelo
(Garcia-Miragaya 1984; Guy er al. 1978; Kheboian y
Bauer 1987; Rendell er al. 1980).

Los esquemas de fraccionamiento generan valiosa
informacidn sobre el comportamiento biogeogquimico
de los clementos; asi, Ia tasa de distiibucidn entre los
diferentes compartimientos del ecosistema estd en al-
to grado asociada con Iz velocidad con que el ele-
mento es transferido de formas poco dispenibles a
mds disponibles (Lépez-Herndndez et al. 1986).
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Entre los estudios realizados en El Valle del Rio
Yaracuy, Ven, con el [in de identificar las posibles
causas de la merma en los niveles de produccion de
la cafia de azicar y establecer las medidas necesarias
para mejorarla, se considers importante ¢l estudio de
los ciclos biogeoquimicos de los micronutrimentos
(Ldpez-Herndndez er al. 1993)  El conocimienlo
preciso del estado nutricional del suelo, desde el
punto de vista de los microautrimentos, la manera de
preseniacién de estos elementos en sus formas dispo-
nibles, potencialmente disponibles vy no disponibles,
asi como Ia interrelacidn existente entre estas formas,
tienen gran importancia en Ia prediccién de los cam-
bios de fertilidad del peddn debido a la actividad
agricola; también, para establecer modelos concep-
tuales del comportamiento de estos autrimentos en
Agroecosisicmas.

En este trabajo se presenian fos resultados del
fraccionamiento quimico del Zn, Cu, Mn v Fe en el
sueto de un agroecosistema de cafia de azidcar del
Valle del Rio Yaracuy

MATERIALES Y METODROS

El estudio se realizé en un drea experimental en la
Hacienda Santa Fe, entre los poblados de Farriar y
Palmarejo, en Yaracuy, entre fas coordenadas geo-
graficas de 100 297 N y 680 34" O. Detalles sobre las
caracterfsticas c¢limiticas, geomorfoldgicas v edalo-
légicas del drea han sido deseritas anteriormente (Se-
quera et al. 1984; Vallejo y Lopez 1988).

Se tomaron al azar 40 muestras de suelo (0 cm -
30 cm de profundidad) en un drca de 1200 m? dividi-
da en cuatro parcelas de 300 m? cada una (20 m x
15 m). En el momento del mucstreo, dos parcelas
estaban sembradas con caiias de [a segunda soca de
cuatro meses de edad de la variedad PR 1028 vy dos

Cuadro 1. Caracteristicas generaies del suelo bajo estudio.

comr la V 38-4. Estas variedades son ampliamente
cultivadas en la zona, tanto por su tolerancia a algu-
nas plagas y enfermedades coma por su adaptacién a
las condiciones climéticas

Luego de retirar las rafces y restos vegetakes, las
muestras de suclo se secaron al aire, se homogenei-
zaron y se pasaron a través de un tamiz de acero ino-
xidable de 2 mmi de malla. Se utilizé el método del
cuarteo para formar muestras compuestas representa-
tivas del drea de estudio. En general, se tomaron to-
das las precauciones para evitar Ja contaminacién de
las muestras.

Las parcelas anies del muesureo fueron fertilizadas
empleando 500 kg/ha de dren, 50 kg/ha de superfos-
fato triple y 100 kg/ha de cloruro de potasio (Sequera
er al. 1984). La informacién recabada revela que en
fa Hacienda Santa Fe se cultiva cafia de azdear desde
hace mids de 20 afios y, duranie ese tiempo, no se
aplico fertilizacion con micronutrimentos. Tampoco
durante la experimeniacién se wtilizaron enmiendas
con esos clementos. En esta zona, es comtn el uso
de la quema pre- y poscosecha y la aplicacién de
agroquimicos, especialmente para contrarrestar el
alague de “candelilla™ (Aeneolamia spp , Homdptera;
Cercopidae) y de malezas. En el Cuadro 1 se mues-
tran atgunas caracteristicas generales del suelo bajo
estudio.

Fraccionamiento

El [raccionamiento de los cuatro micronutrimen-
tos (Cu, Zn, Mn y Fe) se realizd en muestras de suelo
con el elemento nativo, es decir, sin adicidn de ferti-
lizante, En ci caso de Cu, Zn y Mn se realizé un
fraccionamiento en muestras de suelo con el elemen-
to afiadido. A 100 g de suclo, colocados en una cip-
sufa de porcelana, se les adiciond, en solucidn, el

Ubicacidn pH Limo

taxondmica (KCI} b}
i5

Typic

Haplaquoll 74 63

Ascilla CaCOs CIC
(50 (5 C cquivalente mEg/ 100 g
26 i3 09 400
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equivalente a 6 pg/g de Cu, 12 Wg/g de Zn y 100
iglg de Mn, en forma de sulfutos  Estas adiciones
corresponden y son equivalentes a dosis de fertiliza-
cién con micronuirimentos recomendados para va-
ti0s cultivos,

Las muestras de suelo se incubaron durante 15
dias a capacidad de campo mediante la adicidn de
agua desionizada. Durante la incubacidn, ¢l conteni-
do de humedad fue corregido gravimétricamente Al
finalizar, las muestras fueron secadas al aire, pasadas
a través de un tamiz de 2 mm de malla y submues-
treadas para realizar el [racclonamiento, ¢l cual, se
hizo por duplicado y a una temperatura de 20°C
1°C en laboratorio .

Las diferentes fracciones se evaluaron mediante el
método propuesto por McLaren y Crawford (1973)
Las {racciones evaluadas fueron las correspandientes
a las formas solubles en agua e intercambiables (M-
CA), formas especificamente adsorbidas (M-AAC).
formas asociadas con la materia orgdnica (M-PIR),
formas asociadas con los dxidos (M-0OX) y formas

residuales (M-RES): donde M es el micronutrimento
{Zn, Cu, Mn ¢ Fe)  Las formas residuales y totales
se extrajeron por digestion deida mediante una mez-
cla de HNO,, HCIO, y HF concentrados, en relacién
2:4:1 {Agemian y Chau 1976). También se usé el
método del DTPA (Lindsay y Norvell 1978) para de-
terminar los cambios en la disponibilidad, causados
por la adicién de micronutrimentos al suclo. E! and-
lisis de los elementos cn los diferentes extraclos se
realizd por absorcion atdmica en un aparato Varian
Techtron AAG

RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de micronutrimentos en la fraccidn M-
CA (lormas quimicas ficiimente disponibles) repre-
sentaron un porceniaje bastante bajo del total (Cua-
dro 3). La concentracidn de Zn: 0.57 pgfg; Cu: 029
tg/g y Fe: 3.1 ug/e (Cuadro 2), en la fraccion fdcil-
mente disponible, es mayor que la concentracidn de
fa fraccion reportada para suelos con reaccidn alcali-
na {Elsokkary 1979; Iyengar y Deb 1977; Mclaren y

Cuadro 2. Distribucion de Zn, Cu, Mn y Fe en las diferentes {racciones del suelo con ¥ sin adicidn deb elemento. Media £
(Desviacién estandar). Valores en pg/g. :
Fracciones del suelo
Elemento Tratamiento M-CA M-AAC M-PIRR M-OX M-RES
Zn 0 057 1.37 6 U 1650 183.¢
| (0.04) © 03 (0 04} 0.5 (7.2)
027 200a 61 163 2015
Gon 02% (0.63) A R)] (0n
Cu 0 029 471 87 14 6a 342
| ((113) (0.0 07N (04 [ERY)
030 113 926 16.5a 400
(0 0%) (0 25) (0 3) (02 a3
Mn 0 32 310 44 la 174 4a 492 0
H {0.2) (0.8 (h) {05 {(56)
007 501 87 7a 208 Ga 4§02
[(ER D] (i8) (4 9y 3n (80
fig 0 5% 1530 12325 83715 37351 €@
(3 3} (0.4} (21} {3477 (46.6}

M = micronutrimento (Zn, Cu. Mn ¢ Fe}.

Tratamiento 0 y |2 Suelo con el elemento nativo y con adicidn respectivamente
N = dos réplicas  Valares con letras iguales son significativamente diferentes

P <005 Prueba estadistica, “t" de¢ Student
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Crawford 1973). Resalta que en algunos casos los
valores en la fraccion solubie + intercambiable, rese-
fiados en la literatura para suelos de pH dcido, son
menores que los agui reportados como en el caso del
Cu ((Mclaren y Crawford 1973; Mullins er al. 1982;
Shuman 1979) o similares como en el del Zn (Iyen-
gar y Deb 1977; Iyengar er al 1981). El valor de 5.}
Weg de Fe para la fraccién fdcilmente disponibie es
mayor que los valores encontrados en otros estudios
(Kuo er al. 1983; Shuman 1985y Sin embargo, el
valor obtenido se caracteriza por un allo coeficiente
de variacién (65%).

Los niveles de Mn (3.2 pg/g) en las formas fcil-
mente disponibles aqui encontrados, corresponden a
los valores mids bajos reportados en la literatura para
estas fracciones en suelos de pH bdsico. Una dismi-
nucién del Mn intercambiable con el aumento del pH
ha sido resefiado por varfos avtores (Shuman 1986;
Sims et al. 1979). Para algunos suelos se ha detecta-
do poco Mn intercambiable en pH mayores de 5
(Sims 1978).

De acuerdo con lo anterior, y tomando en cuenta
la reaccidn alcalina del suelo en estudio (Cuadro 1),
asi como la inversa entre la fraccidn [dcilmente dis-
ponible y el pH (Mc Bride 197%; Sims 1978) puede
considerarse que los niveles de micronutrimentos en
esta fraccidn, excepto del Mn, son alios. Es probable
que los valores de micronutrimentos en la Iraccidn
CA estén asocindos a caracterfsticas particulares del
agroecosistema bajo estudio como las altas tasas de
fertilizacion con vrea (500 kg/ha); el pH deido de las
aguas de lluvia (entre 3.5 y 4.5), y las allas tasas de
descomposicién de la materia orgdnica {rafces y ho-
jas de cafia y malezas), que introducen condiciones
dcidas al suelo y ayudan a la solubilizacién de micro-

nutrimentos a partir de formas mas resistentes (Va-
llejo-Torres 1988).

Por otro lado, fa entrada de micronutrimentos con
las aguas de lluvia, que en algunos casos exceden a
las salidas del agroecosistema {Lopez-Herndndez er
al. 1993) y la deposicidn de cenizas con su carga de
micronutrimentos durante {a quema pre- y poscose-
cha (Vallejo-Torres et al. s ), podrfan estar inci-
diendo en los valores de las formas fdcilmente dispo-
nibles reportadas,

De la fraccidén considerada potencialmente dispo-
nible: unidos los sitios orgdnicos e inorginicos
(Viets 1962}, 1a mayor proporcidn la constituyé M-
PIR con excepcién del Mn (Cuadro 3). Por una parte
destaca ef alto porcentaje de Cu en la [raccién orgi-
nica, lo que evidencia, en concordancia con otros au-
tores, la afinidad de la materia orgdnica humificada
por este micronutrimento y, por otia, la mayor pro-
porcidn de Mn unido especificamente a los sitios
inorgdnicos (Mn-AAC), lo que podria estar relacio-
nado con la matsiz arcillosa y carbondlica del suelo
{McBride 197%; Dhillon et al 1981).

En general se observan diferencias entre Ia frac-
cion residual y la suma de las otras fracciones. M-
RES explicd el 88% para ¢l caso del Zn; 59% del
Cu; 60% del Mn y 80% del Fe respecto al contenido
total (Cuadro 3). Esto sugiere que la fraccién podria
considerarse como la forma primaria nativa de los
micronutrimentos catidnicos de este suclo.  Los re-
sultados corroboraron los ohtenidos por otios autores
(Barber 1984; McLaren y Crawford 1973; Shuman
1979, 1986) y demuestran que en los suelos la mayor
proporcién de Zn, Cu, Mn y Fe lorma parte de su
fraccidn resistente, es decir, los micronutrimentos

Cuadro 3. Distribucidn de Zn, Cu, Mn y Fe entre ias diferentes fracciones del suelo como porcentajes del total,
Fracciones del suelo
Elemento Tratamicento M-CA M-AAC M-PIR M-OX M-RES
Zn 0 627 0.66 33 79 879
| 412 088 27 73 89.0
Cu 0 (.50 121 149 250 585
| 045 170 13§ 246 395
Mn 0 048 73 GO 260 599
! 001 6.6 1o 276 542
Fe 0 01 003 26 178 795
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atrapados en los minerales primarios y secundarios
del suelo {Viets 1962)

Otlra forma importante de los micronutrimentos en
el suelo, desde el punto de vista del contenido total,
la constituyd la fraccién unida a los éxidos: Zn-OX
7.8%; Cu-OX 25%; Mn-OX 26% y Fe-OX 18%; las
fracciones M-RES y M-OX generalmente no estdn
disponibles para las plantas (Victs 1962) Estas frac-
ciones se excluyen comiinmente cuando se estima la
disponibilidad de micronutrimentos catiénicos por
medio de soluciones extractoras No obstante se han
encontrado correlaciones positivas entre la absorcidn
de Zn por plantas de maiz (Iyengar et al. 1981), arroz
(Murthy 1982; Singh y Abrol 1986) y el Zn de las
fracciones de los 6xidos y residual. De igual manera
se ha encontrado una relacién positiva entre el Cu
unido a los 6xidos y la absorcidn de este elemento
por plantas de trigo (Sims 1986)

De lo expuesto anleriormente, se desprende que la
contribucién de ciertas formas de micronutrimentos
en el suelo a la absorcidén por las plantas, no estd to-
talmente dilucidada. Bl cardcter acuifero, que indica
procesos severos de 6xido-reduccion, y los procesos
y factores que introducen condiciones dcidas a esle
suelo (Vallejo-Torres 1988), podrian determinar una
cierta movilizacién (redistribucidn) de las formas
menos solubles {ocluido, residual, eatre otros) hacia
las fracciones mds solubles del elemento {intercam-
biable, adsorbido especificamente) haciéndolos mds
disponibles para las plantas y susceptibles a ser per-
didos por lixiviacién No obstante, estos aspectos
merecen estudios mds detallados para poder ser total-
mente comprendidos.

Los valores totales de Zn (208 ug/g), Cu (60.5
g/z) Mn (666.8 pe/gy y Fe (47 147.5 pg/e) del sue-
lo bajo estudio (Cuadro 4) se encuentran por encima
de los promedios indicados para suelos de diferentes
dreas de la corteza terrestre {Lindsay 1979). La tex-
tura y el contenido de materia orgédnica (Cuadro 1)
podrian estar determinando estas cantidades ya que
la fraccidn fina de los suelos puede ser rica en micro-
nutrimentos. Las arcillas poseen altas concentracio-
nes de metales debido a los altos niveles adsorbidos
y presentes en la red cristalina (Shuman 1985); simi-
larmente, la materia ergdnica puede acomplejar estos
clementos (Hodgson 1963; Stevenson y Ardakani
1972)

En el Cuadro 2 se resumnen los valores de concen-
tracién de las diferentes fracciones de micronutri-
mentos cuando se adiciond el fertilizante. El suelo
tratado con Cu presentd ligeros aumentos en todas
las fracciones; sin embargo, sélo se encontraron dife-
rencias significativas entre Cu-OX con y sin adicion,
Para el suele fertilizado con Zn, la fraccidn Zn-CA
mostré menor valor que en el suelo con el elemento
nativo  En la fraccién Zn-AAC hube un aumento al
igual que en la fraccidn residual; pero solo Zn-CA y
Zn-AAC mostearon diferencias estadisticas significa-
tivas

La fraccién Mn-CA en muestras con Mn afiadido
experimento una disminucién considerable. Por otro
lado se encontré un aumento significativo de Mn en
1a fraccidn orgdnica y en ia de dxidos, aunque el au-
mento fue mayor para la fraccién Mn-PIR

La disminucién de Zn y Mn, fdcilmente disponi-
bles con adicién del fertilizante, podria deberse a una

Cuadro 4. Contenido total de micronutrimentos obtenidos por digestion y fraccionamiento. Valores en VTN

Tratamiento Zn Cn Mn Fe
Total 0 2083 585 6717 46975.0
fraccionamiento 1 2264 642 T58.0 NA
Totat it 2080 605 666 8 471745
digestidn i 2213 687 7720 NA
(%)
recuperado en 0 1003 967 1007 89.6
fraccionamiento t 1022 9315 98 2 NA

0 y 1 ver Cuadro 2. NA, no se adiciond el elemento,
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induccién de la actividad microbiana que acumula
estos elementos. También es importante la adicién
mixia de los fertilizantes, que provocé una posible
competencia entre estos tres nutrimentos por los si-
tios de adsorcién del complejo de cambio y una pos-
terior redistribucidn hacia otras fracciones.

En experimentos de retencidn de micronutrimen-
tos, se ha encontrado reliberacidén de Mn e hidroge-
niones por Ia adsorcidn de Zn y Cu, mientras que la
adicidn de Cu impidid la retencion de Zn; pero cuan-
do se adiciond este ltime elemento, la adsorcidn de
Cu no fue afectada (Kurdi y Donner 1983). Podria
agregarse que los cambios en ¢l ambiente de 6xido-
reduccién, producidos por la adicion regular de agua
desionizada para mantener las muestras a capacidad
de campo, también contribuycron a una movilizacién
y redistribucién de los nitrimentos bajo estudio.

Las pequefias dosis afiadidas de micronutrimentos
aumentaron la disponibilidad de Zn y Cu en los sue-
los tratados (medidos con DTPA, Cuadro 5); sin em-
bargo, en el caso del Mn se observd una ligera dismi-
nueién,  Este iiltimo valor confirma la informacion
presentada en el Cuadro 2, donde se sefiaia una re-
duccion de los niveles de Mn intercambiable como
consecuencia de Ia fertilizacion con varios micrenu-
trimentos. De acuerdo con la prueba del DTPA los
valores de disponibilidad de Cu, Mn y Fe en el suelo
con el elemento nativo, se consideraron alos, aunqgue
el Zn se encontrd en fos limites criticos.

En el Cuadro 4 se muestran los valores de recupe-
racidn de Zn, Cu, Mp, v Fe en e} fraccionamiento
con y sin adicién del elemento; ademds se indica la
efectividad del esquema de fraccionamiento utiliza-
do  Estos valores de recuperacién concuerdan con
los obtenidos para otros suelos {Cotienie er al. 1979;
Iyengar et al 1981; Ldpez-Herndndez er al. 1986;
McLaren y Crawford 1973; Sposito et af 1982).

Los resultados obtenidos en este estudie son de in-
terés practico. En este suelo la fraccion facilmente
disponible de Zn, Cu, Mn y Fe es menor del (.5%
del total e implica que Ia mayor parte de estos ele-
mentes se encuentran en forma no intercambiable.
La continua extraccién de micronutrimentos por ex-
portacién de la cafia en la época de la zafra, ias sali-
das por lixiviacion (Vallejo-Torres 1988) y disper-
sién de cenizas durante la quema (Vallejo-Torres er
al. s f) podrian estar agotando paulatinamente esa
fraccidn, sobre todo, si se toma en cuenta que las for-
mas consideradas de reserva (especificamente adsor-
bidas a los sitios orgdnicos ¢ inorgdnicos) son igual-
mente bajas. De hecho, en este suclo, a pesar de po-
seer alto contenido total de Zn, Ia disponibilidad del
nuirimento, medida con DTPA, estuvo en los limites
criticos y experimentd grandes Puctuaciones durante
el desarrollo del cultiva {Vallejo-Torres 1988), o
que sugiere una baja reposicidn del elemento de las
formas menos solubles & fracciones mds disponibles.

En este agroecosistema no se fertiliza con micro-
nutrimentos, por lo que ¢l cultivo depende de las re-
servas del suelo y otras entradas tales como micronu-
trimentos contenidos en las aguas de liuvia, impure-
zas en los fertilizantes y en las aguas de ricgo. Dosis
de fertilizacion de manlenimiento con base en balan-
ces nutricionales {entradas-salidas) han sido reco-
mendadas para este agroecosistema (Vallejo-TForres
1988). Estas enmicndas, af igual que las entradas an-
tes mencionadas, son bajas y es probable que una al-
ta proporcidn del elemento, que llega al suelo, quede
fuertemente inmovilizade, como sugieren los resulta-
dos del fraccionamientio con adicién de fertilizante
encontrados en este trabajo.  Valores de relencién
mdxima medidos con las isolermas de adsorcién
(Vallejo-Torres 1988), para ser presentados en otra
contribucién, corroboran estos resultados.

Por iiitimo se debe seftalar que es necesario reali-
zar estudios mas detallados sobre la evaluacién de la

Cuadre 5. Cambios en Ios niveles de micronutrimentos disponibles (1ig/g) en el sueto con ¢l elemento nativo (N = 3) y con adicién
del fertilizanie {N = 2), Media £ (desviacidn estandar).

in Cu Mn Fe
Suelo sin
fertilizar 0 84¢0 04) 4 60(0.12) 56{0 24 520 18)
Suelo
fertilizado 2910 05) 52(0.05) 3.9(005) NA
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contribucién de cada fraccién a la absorcién de mi-
cronutrimentos por la cafia de azdear, y la importan-
cia para su crecimiento. También seria valioso cono-
cer los cambios que este cultivo produce en las for-
mas de cada micronutrimento del suelo.
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Base de Datos sobre Plaguicidas con Enfasis en Centroamérica
(PLAG-CA)!

l a Biblioteca Central de la Universidad Estatal
a Distancia (UNED), en Costa Rica, por me-
dio del Centro de Informacién y Documenta-

cién Ambiental (CEDIA), se ha dado a la tarea de

crear una base de datos sobre plaguicidas con énfasis
en Centroamérica (PLAG-CA).

En Ia actualidad la documentacidn se concentra en
21 grandes sectores de biisqueda:

— Estudios de impacto ambiental.
- Residuos de plaguicidas en humanos.
— Residuos de plaguicidas en aguas.

— Residuos de plaguicidas en animales y produc-
tos alimenticios de origen animal.

— Residuos de plaguicidas en plantas y productos
alimenticios de origen vegetal.

-~ Residuos de plaguicidas en sedimentos y suelos.
-~ Fitotoxicidad.

— Intoxicaciones por plaguicidas: Estadisticas so-
bre toxicologia y tratamiento.

—- Educacién: Programas y materiales audiovisua-
les.

I Recibido para publicar el 17 de febrero de 1994

* Oficina de Extensidn Comunitaria y Conservaciés del
Medio Ambienie, Universidad Estatal a Distancia
(UNEDYCEDIA/PLAG-CA, Apartado 474-2050, San
Pedro de Montes de Oca, San José, CR,, Tel (506)253-
21-21 ext. 260; facsimil (506)253-45-50.

LE Garcia*

— Manejo de los plaguicidas.

— Uso de los plaguicidas por cultivo.
— Legislacién y reglamentacién.

— Trabajos de tesis de graduados,

-~ Ponencias en congresos, reuniones, seminarios,
simposios, mesas redondas y otros.

— Plaguicidas restringidos y prohibidos en el mun-
do.

— Plaguicidas registrados por la Agencia para la
Proteccidn Ambiental (EPA} de los EEUU,; su
uso en diferentes cultivos.

— Niveles de tolerancia establecidos por cultivos
por la EPA.

—  Alternativas naturales de combate de plagas,

— Salud ocupacional: Legislacién, equipo de pro-
teccidn, seguros y otros.

- Litigios judiciales.

— Directorio de personas e instituciones piiblicas y
privadas ligadas a la temética de los plaguicidas
en Centroameérica.

La informacién compilada se dard a conocer pe-
riédicamente por medio de la edicién de boletines bi-
bliogrdficos. El primer boletin ya ha sido editado y
cuenta con mds de 300 citas por titulo.

Con la creacién y puesta en marcha de este servi-
cio de comunicacién se pretende ofrecer un servicio
directo de traspaso de informacién hacia investigado-
res, estudiantes, periodistas, empresas privadas, y to-
das aquellas personas interesadas en el tema.
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De esta manera, el CEDIA se manifiesta como un
centro referencial de acopio, ordenamiento y distri-
bucién de 1a informacidn que circula en la region, re-
lacionada con los sectores de biisqueda ya menciona-
dos

PLAG-CA sigue contando con colaboraciones
tanto a nivel personal como institucional, lo que ha
aumentado significativamente la coleccidn de la base
en los Gltimos meses, En estc momento, se cuenta
con mds de 300 documentos ingresados.

Al distribuir la informacidn entre los interesados,
el CEDIA pretende establecer, ademds, una relacidn
dindmica “usuario-base de datos”, que permita una
retroalimentacidn para darle consistencia a la infor-
macion diseminada; divulgar fos nombres de las per-
sonas e instituciones que mas se destacan cn este
campo por medio de sus publicaciones; instar a los
interesados a escribir articulos para fortalecer la in-
formacién generada sobre el tema hasta ia fecha.

Es importante sefialar y recalear que la eficiencia
de 1a base en cantidad y calidad de su informacién
disponible dependerd, en gran medida, de fa colabo-
racién directa y sostenida que brinden las personas e
instituciones que piensen hacer uso de este servicio

Para el mancjo de la informacién se vtiliza el soft-
ware Minimicra CDS/ISIS (Versidn 2.3) y para la
nomenclatura y numeracién de los campos, el siste-
ma normalizado por la Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL)., Ademds se
trabaja con los cédigos de la International Standard
Organization (180}, los cuales normalizan las abre-
viaturas que identifican a los pafses y los idiomas.

Vale la pena indicar que actualmente ¢l CEDIA
estd en la disposicidn de inlercambiar, realizar bis-
quedas temidticas de informacidn y vender parcial o
totalmente la informacidn de esta base de datos. El
costo de los servicios serd especialmente para cubrir
los gastos de impresion, fotocopiado v envio
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Potential Use of Azospirillum as Biofertilizer!

ARBSTRACT

Azospirillum was initially tested as a potential biofertil-
izer for cereals more than 15 years ago. Despite the opti-
mistic initial results, Azespirillum inoculation in the feld
has proven to be inconsistent and unpredictable. Results
were difficalt to repeat even when experiments were per-
formed identically, thus field experimentation with
Azospirillum has been drastically reduced. It is presumed
that Azespirillum inoculation of cereals should result in an
average increased yield of 10-15% in fertilized arens and
up to 20% under less developed agricultural practices,
However, this is difficult to predict as long as basic fea-
tures of the plant-bacteria interaction are unknown.
Current research is focusing on two new directions in
Azespirillum inoculation: (1) dual inoculation of
Azospiriltum and other rhizesphere microorganisms such
s Rhizobium, psendomonades and mycorrhizal fungi; the
role of Azospirillum in this multiple interaction is that of a
“helper” bacteria which jmproves the interaction of these
microorganisms with piants; and (2) inoculation of
non-cereal crop plants and ornamental plants. Since this
unspecific bacteria effects a Iarge variety of planis, it is
possible that incculation of non-cereal plants will produce
more consgistent results.

Key words: Plant growth-promoting rhizobacteria;
plant-bacteria interaction.
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RESUMEN

Hace mis de quince afios se probd, por primera vez, el
potencial de Azespirillum como biofertilizante en cereales.
A pesar del optimismo de los resultados iniciales, 1a inocu-
lacidin con Azospirillum en el campo ha demostrado ser in-
consistente e impredecible. Ha sido dificl reproducir los
resultados, a pesar de que los experimentos se han realiza-
do de manera idéntica. Consecuenternente, la experimen-
tacién de campo con Azospirilium se redujo dramdtica-
mente. Lstimaciones actuales proponen gue Ia ineculacidn
de cereales con Azospirilfum deberia inerementar ¢ rendi-
miento de un 109-15%, en 4reas fertilizadas, hasta un
20% con el uso de practicas agricolas menos desarrolla-
das. Sin embargo, es dificll de predecir si se desconocen
1os {actores basices gque intervienen en la interaccién plan-
ta-bacterin. Las investigaciones se enfocan hacia dos nue-
vas direcciones: I)Inoculacién doble de Azespirillum con
otros microorganismaos de la vizdsfera como Rliizobium,
pseudoménades y hongos micorrizas. La funcidn de
Azospiriflum en esa interaccién miltiple es la de bacteria
“cpgperadora™, pues contribuye positivamente en la inte-
raccién de estos microorganismos con Ias plantas. 2) Ino-
culacién de plantas no-cereales y plantas de ornato. Hsta
bacteria no-especifica produce efectos positivos en una
gran variedad de plantas, por eso es factible que la inocu-
acitn en plantas no-cereales dé resultados consistentes,

Palabras clave: Rhizohactering promotoras, crecimiento
en plantas, interaccidn.

INTRODUCTION

fter 50 years of obscurity, Azospirillum was

rediscovered in the mid 1970s by I

Dibereiner and her colleagues in Brazil. At
the time, it was considered by many to be the equiv-
alent of Rhizobiwm, but to more economically impor-
tant cereal plants. Consequently, this field of
research was heavily financed by the biotechnology
industry. However, within a few years, this promis-
ing “gold mine” had frustrated most investors. Even
though field inoculation could increase the yield of
many cereals up to 30% (and even more under
greenhouse conditions), it failed to produce the con-
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sistent results required by the farming industry of

developed countries. There emerged no “formula for
success” that could be adopted for higher yields, and
resulls were erratic and random.

Consequently, most research funds were with-
drawn in the 1980s and redirected to the bio-control
of soil-borne pathogens (Bashan and Levanony
1990; Jagnow 1987; Michiels et al 1989). It has
been clear from the beginning that in order to make a
breakthrough in inoculation technology, one of the
most important questions is how Azospirillum affects
plant growth. Unfortunately, unlike rhizobia-pro-
ducing nodules, Azospirillum-plant interaction pro-
duces no clearly visible phenotype in the root sys-
tem. Therefore, the search for a mechanism is com-
plicated and has been heavily influenced by personal
interpretation. Over the last 15 years, several mecha-
nisms of plant-microbe interaction have been pro-
posed.

Nitrogen fixation

The first mechanism to be proposed was N, fixa-
tion, since this bacteria is an efficient nitrogen fixer
(Pedrosa 1988). Much of the literature from 10-15
years ago demonstrated that Azospirilium inoculation
significantly increased the total nitrogen of the plant.
However, careful analysis of the bacteria’s contribu-
tion to the fixed nitrogen showed that it was respon-
sible for, at most, 18% of the accumulated nitrogen
(Rennic and Thomas 1987). Other studies showed
that the real nitrogen contributed by the bacteria was
within 5% of the accumulated nitrogen (Okon ef al
1983). Furthermore, deletion of the genes for nitro-
genase from the bacteria did not arrest the growth
rate of inoculated tomato plants (Bashan er al.
1989c). Therefore, it is unlikely that N, fixation
plays an imporiant role for the plant, although it
might play a role in the rhizocompetence of the bac-
tena.

Hormonal effects

A longstanding claim has heen that the
Azospirillum mechanism is based on changes in plany
hormones induced by ihe bacteria. This theory is
based on several facts: (1) this bacteria produces sev-
eral plant hormones in culture, especially IAA, a fact
known since the early years of research on this bac-

teria (Hartmann ef al. 1983; Kucey 1988); {2} the
application of synthetic hormones to plants produces
effects that mimic the effect of Azospiritlum inocula-
tion; (3) hormone-overproducing mutants cause
more pronounced effects on plant growth than
wild-type strains; (4) changes in plant hormones
have been detected, but in only one plant species so
far (Fallik eral 1989)

These facts provide indirect evidence that
Azospirillun is involved in plant hormone regula-
tion. However, this evidence alone cannot confirm
hormonal effects as the principal mechanism by
which Azespirillum promotes plant growth. Many
unapswered questions remain: (1) Do changes in root
morphology, presumably induced by hormones, have
a direct effect on the growth of a plant and ultimately
produce a higher yield? Hormonal changes that have
only been observed at the seedling stage may not
affect mature plants during the productive period
several months later, when the Azospiriliun popula-
tion on the roots sharply declines. (2) Are irre-
versible IAA-deficient mutants, isogenic to the
parental strain, incapable of producing morphologi-
cal effects on roots? (3} Do various soil-grown plant
species have similar changes in the hormonal bal-
ance’?

General improvement
in root growth and mineral uptake

In addition 1o its effect on roots, Azospirillum
inoculation improved many plant foliage parameters
which were attributed to improved mineral and water
uptake (Murty and Ladha 1988). Evidence gathered
from inoculated plants includes: enhanced accumu-
lation of many minerals in plant foliage, enzymatic
activities related to ion transformation in plant
foliage, improved water uptake, partial substitution
of nitrogen fertilization, and increased proton efflux

Despite these visible effects, some crucial ques-
tions remain. It is likely that improved mineral and
water uptake play an essential role in
Azospirillum-plant interaction; however, it has not
been shown whether this is the cause, or the result, of
another mechanism such as a change in the hormone
balance of the plant. Furthermore, the wide range of
enzymes related to fon transport within the plants has
been pooriy studied, and no detailed analysis has
been made of Azospirilinm mutants that do not
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improve the mineral and water uptake in plants.
Crucial to the full acceptance of this theory is that
very few strains have been evaluated. It is doubtful
that most Azospirillum strains possess these abilities,
as some A brasilense strains failed to improve the
uptake of several ions, yet still improved plant
growth (Bashan et al 1990).

Signal molecules

A novel perspective has recently attempted to end
the dead-lock on the mechanism of Azospirillum.
The fact that Azospirillum affects plant cell metabo-
flism from outside the plant (Bashar er al. 1991
Levanony et al 1989) suggests that the bacteria are
capable of excreting and transmitting signals which
cross the plant cell wall and are recognized by the
plant membranes. This interaction initiates a chain
of events which result in the observed altered metab-
olism of inoculated plants  Since plant membranes
are extremely sensitive to any change, they may
serve as precise indicators of Azospirillum activity at
the cellular level.

Signal molecules which enhanced proton effiux
from roots and changed the membrane potential were
detected in wheat, cowpea and soybean plants
(Bashan 1990, 1991; Bashan er al. 1989a; Bashan et
al 1991}  Alithough this is a promising avenue for
future research, much remains to be clarified. Is
there a relationship between the membrane activities
of inoculated plants and growth parameters? Do
these phenomena, detected in vitro, also occur in
situ? What is the chemical nature of these mole-
cules? Can different Azospirillum strains and plant
species form an interaction which results in changes
in membrane activity?

Additive hypothesis

Although the above proposals are based on experi-
mental evidence, there are insufficient quantitative
data to support the notion that one of these mecha-
nisms is solely responsible for changes in plant
growth Therefore, we are submitting an “additive
hypothesis™: Probably more than one mechanism
participates in the association, either simultaneously
or in succession  The sunmr of their activities, when
introduced under the proper environmental condi-
tions, results in the observed changes in plant

growth. This hypothesis may also explain the previ-
ously inconsistent results, Presumably, one or more
mechanisms are inactive or only partially active, thus
maximal benefits are rarely achieved. This hypothe-
sis, may ultimately lead us to re-define Azospirillum
as a “plant growth-promoting rhizobacteria™ (PGPR)
instead of an “associative nitrogen fixer.”

Importance of attachment
of Azospirillum to roots

The frequent failure of the inoculation experi-
ments returned the focus of research to the most fun-
damental feature of this interaction: The bacteria
does not preduce any structural formation on the
roots and therefore it is unprotected from environ-
ment and microbial competitors. To survive on the
root surface, the bacteria must produce some perma-
nent anchoring mechanistm,

The secure attachment of beneficial bacteria is
essendial for a long-term association with the host
plant for three reasons: (1) If the bacteria is not
attached to root epidermal cells, substances extracted
by the bacteria diffuse into the rhizosphere where
they are consumed by nutritionally-versatile
microorganisms before reaching the target plant.
However, when the bacleria attach 1o the roots, part
of these substances are diffused from their longitudi-
nal side into the intercelular spaces of the root cor-
tex. This is especially true for bacterial aggregate
colonization where attachment is horizontal to the
rool surface {Levanony and Bashan 1991). (2)
Without a secure attachment, water may wash the
bacteria away from the rhizosphere to perish in the
surrounding, nutrient-deficient sotl.  Azospiriflnm is
known {o survive poorly in many arid soils without
plants to act as hosts (Bashan and Levanony 1990).
(3} Association sites on rools with no attached bene-
ficial bacieria are vulnerable to other aggressive,
non-beneficial colonizers.

Current studies in several laboratories (Bashan
and Holguin 1993; Bashan and Levanony 1988 a,b,
198%a; Bashan er al 1986; Bashan er al. 1991; Del
Gallo ¢r al. 1989; Levanony and Bashan 1991,
Michiels er al. 1991) have revealed the presence of
fibritlar material of various dimensions connecting
the hacteria to roots and sand surfaces  The chemical
nature of this {ibrillar material is still uncertain. Is it
protein or polysaccharide (Bashan and Levanony
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1988; Michicls er al 1991}, and how many different
mechanisms exist? Findings in this basic research
area will uitimately influence applicative studies in
Azospirillum technology.

Mixed inoculation of Azospirilitm
with other microorganisms

Incculation with Azospirillian alone has a limited
future as fong as the abovementioned questions
remain. However, a new avenue ol investigation has
evolved that may bieathe new lile into Azospivillum
technology: mixed inoculation  In this technology,
Azospirillum is mixed with other microerganisms
which have a proven elfect on plants, such as
Riiizobium and mycorrhizat fungi, in order to
enhance the cffectivencss of the latter {(Barea er al
1983; Del Gallo and Fabri 1991; Plazinsk: and Rolle
1985). This role of “helper” bacteria is especially
suitable for Azospirillum since s primary effect is
on increased root development {higher surface area,
more root hairs, and increased excretion of root exu-
dates), thus increasing the probability of successiul
infection by the mujor contributor in a synergistic
way.

The co-inoculation approach is curvently the most
promising one; however, data are still insufficient to
justify lull-scale field experiments with reasonable
chances of success

Inoculation of non-cercal crop plants

Azospivillion was initially isolated from cereals
rools, and most inoculations have been done on cere-
als.  However, the inconsistent resuits of
Azospirillwm incculation on cercals invited
researchers (o evaluate the inoculation of other plant
specics. It appears that many other plant species
react positively to inoculation, and they appear (o do
it more consistently (Bashan er af 1989¢; Puente and
Bashanr 1993). Howcver, research in this area is still
at the greenhouse stage, and ficld studies would be
required to validate any claims of consistency.

Other difficulties inhibiting
the commercialization of Azospirillum technology

The ultimate test for even the most beneficial iso-
late is its ability to survive and {o successfully colo-

nize plant roots in the presence of larger number of
other indigenous rhizosphere microorganisms. The
study of the bacterial behavior in various competitive
environments (Bashan 1986c¢; Bashan 199}; Bashan
and Levanony 1987, 1989b; Bashan er af 1991,
Harris er al. 198Y9) is in its infancy. No data are
availabie on interaction between Azospirillum and
the most prominent rhizosphere bacteria, let alone
with fungi. Two major [acts are known: {a}
Azospirillum is not a biocontrol agent against
soil-borne pathogens, as are many pseudomonades,
and (b} suppression of competing micrefauna
encourages colonization by A. brasilense (Bashan
1986h).

Genetic rescarch in Azospirillom is the Achilles
heel of this system. A number of studies were con-
ducted on Azespirillim genetics.  Unfortunately,
most of them were related to the nitrogen-fixing abii-
ity of the bacteria (Elmerich er ol 1989}, which is
meaningless to Azospirillnm technaology, as
explained before  Recently, the tirst genes related 1o
plant bacleria interaction were identified, and a few
mutants were manipulated (Abdel-Salam and
Klingmiiller 1987; Vande Brock er al. 1989) Thus,
it is evident that genetic manipulalion to produce a
super-Azespirilium is in the distant future and should
not be considercd as u feasible possibility for
Azaespirillun technology today

Inoculant cartiers lor Azespirillunr are no diflerent
from those produced for other beneficial bacteria
used as biocontrol agents, or for Riizebinm. The
{irst commerciai Azospirilinm inoculants were
recently released (Fages 1991 Okon and Labandera-
Gonzdlez 1994)  Most Azespiriflum inoculants are
based on peat, vermiculite or various organic waste
substances. These incculants have many limitations,
and to date the most advanced inoculant carriers are
micro-capsules of Azospirillum in polymeric matrix
This inocutant carrfer are currently under develop-
ment in several Jaboratories (Bashan 1986a; Van
Elsas and Heijnen 1990).

Conclusions

The facile expleitation of Azospirilinm technology
proved to be a costly dream which has discouraged
research in this plant-bacteria interaction. However,
during the last decade it has been repeatedly shown
that, although complex, this sysicm has the potential
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for agricultural exploitation. The main difficulty is
our incomplete understanding of the basic system
and several characteristics that are unique to this sys-
tern. Alternatively, since the Azospirillum system
has been one of the most studied in rhizosphere
research, it is being used as a model for basic rhizos-
phere research regardless of its commercial potential.
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RESENA DE LIBROS

DRYLAND AGRICULTURE. R.P. Singh, J.L.F.
Parr, B.A. Stewart (Eds). Advances in Soeil
Science. Vel. 13.

En este volumen se analizan los aspectos varia-
bles de las estrategias para sistemas de agricultura
sostenible en tierras dridas. Aunque la mayoria de
los resultados provienen de experimentos bajo clima
tempiado, se afirma que gran parte de la informacidn
es (il en condiciones del uépico seco también, con
las adaptaciones pertinentes  Se enfatiza en la nece-
sidad de ampliar las investigaciones sobre la proble-
mitica del mancjo productivo, econdmicamente ren-
table y sostenible de estas tierras.

Se estudian en forma individual los siguientes sie-
te aspectos de manejo adecuado y se consideran las
interacciones entre ellos:

13 Conservacién de suclos y aguas;

2) erosién por agua y viento;

3) précticas de cultivo;

4) manejo de residuos en el campo;

5} integracion de agricultura v ganaderfa;

6) diversidad bioldgica de las tierras, del sistema y
de las técnicas de su manejo; y

7) aspectos ccondmicos y sociales, hasta cierto pun-
{0

Todos los capitulos, principalmente preparados
por técnicos del Departamento de Agricultura de los
EE.UU, con experiencia internacional, tienen la co-
rrespondiente bibliografia que permite profundizar
en los aspectos indicados

Un buen indice de materiales, al {inal del volu-
men, facilita la localizacién de los tdpicos de interés
para el lector,

Debido al papel muy importante de las regiones
semidridas en la agricultura de América Latina, este
volumen es una contribucién atil y recomendable pa-
ra las bibliotecas agricolas de la regidn.

ELEMER BORNEMISZA
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

FE DE ERRATAS
Turrialba 41(4):475-481

pagina linea
477 21,22
{columna izq.)

479 21

(columna izg.)

480 7
(columna izq.)

dice debe decir
radiactivo radiativo
dilucién (7) dilucidn (6)
{6), es decir: (7), es decir:

(MS/100)-32 (MS/100y0 32






