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Evaluacion de reguladores de crecimiento como
raleadores en racimos de 'Thompson Seedless'

Evaluation of growth regulators asthinners on 'Thompson Seedless’
table grapes clusters

Gonzalo Nicolas Arancibia Urzia !, Rodrigo Callejas Rodriguez ?, Gabino Reginato Meza 2
Originales: Recepcion: 06/11/2014 - Aceptacion: 23/05/2016 Nota cientifica
RESUMEN

Se evaluo el uso de reguladores de crecimiento complementarios al acido giberélico
(GA,), como raleadores de flores y bayas en uva de mesa 'Thompson Seedless’, en las
regiones de Atacama y Metropolitana, Chile. Se utiliz6 acido naftalén acético (NAA),
tidiazur6on (TDZ), y benciladenina (BA) en plena floracién; y Wuxal® Ca en baya de
3-4mm. Durante la primera temporada, se prospectaron dosis de NAA: 0; 2,5; 5; 7,5;
10 y 12,5 mg-L?; BA: 0; 60; 90; 120; 150 y 180 mg-L' y TDZ: 0; 0,5; 1; 1,5y 2 mg-L%
En la segunda temporada, se probé NAA: 0; 2,5; 5y 7,5 mg-L* y BA: 0; 150; 300; 450
y 600 mg-L. En un tercer ensayo, se aplicé 2 mg-L* de NAA en floracidn, y posterior-
mente Wuxal® Ca a 18 y 36 cm®-L}, en cuaje. El NAA disminuye el nimero de bayas por
racimo, mostrando fitotoxicidad con dosis mayores a 7,5 mg-L™. El TDZ no demuestra
efecto raleador y BA genera racimos mas compactos a mayor concentraciéon. Wuxal®
Ca aplicado después del NAA, disminuye el nimero de bayas por racimo, ampliando el
periodo de raleo hasta etapas posteriores al cuaje.
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Vitis vinifera L. e raleo  floracion « reguladores de crecimiento e auxinas e citoquininas
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ABSTRACT

In order to evaluate in the Region de Atacama and Region Metropolitana from
Chile, the use of complementary thinners to the gibberellic acid (GA,) applied to
'"Thompson Seedless' grapes. This research explored the use of naphthalene acetic acid
(NAA), thidiazuron (TDZ) and benzyladenine (BA) applied to flowering plants; and
Wuxal® Ca in the fruit set. During the first season, prospective assays were performed.
NAA was sprayed at: 0; 2.5; 5; 7.5; 10 and 12.5 mg-L?; BA tested concentrations were:
0, 60, 90, 120, 150 and 180 mg-L?, and TDZ concentrations were: 0; 0.5; 1; 1.5 and
2 mg-L%. During the second season, NAA was sprayed at 0; 2.5; 5.0 and 7.5 mg-L* and
BA was applied at 0, 150, 300, 450 and 600 mg-L*. On a thirth trial, 2 mg-L* of NAA
and Wuxal® Ca applied at bloom and fruit set, respectively. NAA decreased the number
of berries for cluster; phytotoxicity was detected at concentration since 7.5 mg-L". BA
increased berry number with higher concentrations. TDZ did not show differences in
thinning. Wuxal® Ca applied after NAA, decreased berry number per cluster, extending

the effective period of thinning until after fruit set.

Keywords

Vitis vinifera L. e thinning e bloom e plant growth regulators e auxins e cytokinins

INTRODUCCION

Las preferencias, orientadas hacia uva sin
semilla, posicionan a 'Thompson Seedless'
dentro delas variedades mas comercializadas
en el mundo, representando el 24,5% de las
exportaciones chilenas en uva de mesa (2).

Sin embargo, se le reconoce como
una variedad con altos requerimientos
en mano de obra, y las labores del raleo
constituyen el 26,7% de los costos directos
(18). Asi, teniendo elevados costos de
produccion, las ventajas competitivas de la
variedad precisan opciones complemen-
tarias al raleo con 4cido giberélico (GA,),
que permitan el estidndar comercialmente
exigido, correspondiente a racimos de
120 a 150 bayas, segun la conformacion
de estos.

La vid, de forma similar a otros frutales,
produce abundantes flores, las que incluso
con pobres condiciones de polinizacién
originan un excedente de fruta, dificil de
sustentar para la planta (1), fenémeno

frecuente en Chile, dado que no existen
grandes accidentes climaticos que limiten
la floracién y el cuaje (20). Por tal razén, es
fundamental el raleo, para remover flores
y disminuir la competencia por nutrientes
entre bayas del mismo u otro racimo, y asi
obtener un adecuado calibre de exportacion.

En uva de mesa, el GA, es el Unico
raleador utilizado en floracién a nivel
comercial. Las concentraciones y el
momento de aplicaciéon son especificos,
dependiendo de la regién, variedad y
efectos deseados en la calidad de los
racimos (12), y también de factores
ambientales, como temperatura, humedad
relativa y luminosidad (15, 16).

Por otra parte, el uso de GA, presenta
efectos desfavorables, como inducir
desgrane en pos cosecha (21), producir
sabores herbaceos en la fruta y reducir la
tolerancia de la planta al frio (30).
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Retrasar la madurez del racimo y altas
concentraciones de GA, podrian inhibir
la induccidn floral, disminuyendo la ferti-
lidad de las yemas florales en la temporada
siguiente (13). Asimismo, Gandolini y
Tirado (1992), determinaron que el GA,
es ineficiente en ralear flores. Similar a
esto, Cuadra (1990), utiliz6 el GA, para el
raleo, aumentando en un 30% la caida de
flores, porcentaje considerado bajo para
'Thompson Seedless'.

Para ensayos con acido naftalén acético
(NAA) en 'Carignane’, muestran raleo de
bayas desde los 5 mg-L?, variando segtin el
porcentaje de floracion; Miele et al. (1978),
ralearon un 40% del racimo con 25,0 mg-L!
de NAA, registrando alteraciones en la
morfologia del racimo.

Del mismo modo, Dabancens (1992),
indicé que las aplicaciones de NAA en
'"Thompson Seedless', posteriores a la
formacion del pistilo y primordios ovulares,
provocan deformaciones de la arquitectura
del racimo, enroscamiento del raquis y
caida de bayas; algo similar fue observado
en la variedad 'Zinfandel' (24).

Respecto de citoquininas sintéticas,
6-benciladenina (BA) ha sido utilizada
en pomaceas por sus capacidades de
raleo (15). Sin embargo, aplicaciones en
uva de mesa 'Perlette’' y 'Flame Seedless’,
durante el desarrollo inicial de la
inflorescencia, no registraron raleo de
frutos (31).

Ademas, tidiazurén (TDZ) muestra
diversos efectos fisiologicos en la planta,
dependiendo de la concentracién, tiempo
de aplicacion, especie y variedad (10).

Con relacion al TDZ, se ha probado
para ralear frutos de manzano. No se
mencionan antecedentes de TDZ como
raleador en uva de mesa.

El Wuxal® Ca es un fertilizante foliar
utilizado para corregir las deficiencias
de calcio en frutos de manzano. En
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tanto, en 'Thompson Seedless’, Bustos
(1995), detecté que Wuxal® Ca, produce
necrosado en bayas con un didmetro
menor o igual a 3 mm, surgiendo la posibi-
lidad de usarlo como raleador tardio.

MATERIALES Y METODOS

Los productos evaluados en
'Thompson  Seedless’ fueron: NAA
(NAA-800®; 20,1% de i.a.), BA (Cylex®;
1,9%dei.a.), tidiazurén (TDZ) (Splendor®;
5% de i.a.) y Wuxal® Ca. Las aplicaciones
se efectuaron en plantas con el 80% de sus
racimos en floracién, correspondiente al
Estado 25 modificado de E-L (7).

Las plantas recibieron, en plena flor, las
aspersiones habituales de acido giberélico
para raleo (3 aplicaciones de 15 mg-L*! de
GA, cada 7-10 dias). Las plantas fueron
seleccionadas por similar diametro de
tronco y cobertura de follaje, y manejadas
acorde con las practicas agronémicas para
fruta de exportacion.

Prospeccion de raleadores comple-
mentarios al acido giberélico (GA,).
Temporada 2009-2010

Los ensayos se ubicaron en la zona
central en Buin (33°44' S, 70°44' 0) y
Paine (33°34' S, 70°41' O), Region Metro-
politana; y en la zona norte de Chile
(Regidn de Atacama): La Arena (28°54' S,
70°16' 0) y La Pampa (28°59'S, 70°13' 0).

Para el NAA, se estableci6 ensayos en
La Pampa (28 de septiembre de 2009),
Buin (19 de noviembre de 2009) y Paine
(25 de noviembre de 2009).

En cada huerto, se aplic6 6 concen-
traciones: 0; 2,5; 5; 7,5; 10 y 12,5 mg-L?,
dirigidas a la planta completa, con una
bomba espalda de 16 L. Se selecciond
2 plantas por tratamiento, y 4 racimos
por planta.
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En La Arena, se realizé los mismos trata-
mientos en dos oportunidades (22 y 28 de
septiembre de 2009), usando 2 plantas por
tratamiento, y 2 racimos por planta.

Respecto de BA y TDZ, se realizd un
ensayo en lalocalidad de La Arena, utilizando
dos plantas por tratamiento, siendo la unidad
experimental la planta, seleccionandose dos
racimos al azar por planta.

Se considerd 6 concentraciones de BA:
0; 60; 90; 120; 150 y 180 mg-L%, y cinco
para TDZ: 0; 0,5; 1; 1,5y 2 mg-L %

La evaluacion consistié en contar el
numero total de bayas por racimo, una
vez finalizada la caida natural de estas,
correspondiente al Estado 30 modificado
de E-L (bayas de 5 a 6 mm). Se realizd
analisis de regresion, expresando la
respuesta de raleo en funcién de las
concentraciones del raleador.

Evaluacion de raleadores comple-
mentarios al acido giberélico (GA,).
Temporada 2010-2011

Serealiz6 dos ensayos en La Pampa. Para
el primero, se asperjaron 4 concentraciones

de NAA: 0; 2,5; 5y 7,5 mg-L; en el segundo,
se aplicé 5 concentraciones de BA: 0; 150;
300; 450 y 600 mg-L.

Las aplicaciones se efectuaron a la
planta completa, del mismo modo que la
temporada anterior.

Se utilizé6 un disefio completamente
aleatorizado para cada raleador, con
5 repeticiones de 5 plantas, seleccionando
6 racimos por cada una; la unidad experi-
mental fue la planta.

Un tercer ensayo, en La Arena, consistid
en la aplicacion de 2 mg- L' de NAA,
dirigido a plantas, cuando el 80% de sus
racimos estaba en floracién (11 de octubre
de 2011) al Estado 25 modificado de E-L
(7); posteriormente se les aplicé Wuxal®
Ca en dias sucesivos (tabla 1), después
de la caida natural de bayas, correspon-
diente al Estado 29 modificado de E-L (7),
a través de la inmersion individual de
racimos, usando un vaso plastico de 2 L.

El disefio experimental fue bloques
completos al azar con 5 plantas usadas de
repeticion, y 2 racimos por tratamiento
como unidad experimental.

Tabla 1. Tratamientos sobre la base de la concentracién de Wuxal® Ca en cm?3-L7,
aplicado en dias consecutivos, a bayas con 4 mm de didmetro ecuatorial. Los tratamientos
recibieron una aplicaciéon base de 2,0 mg-L'de NAA en floracion. Temporada 2010-2011.

Table 1. Treatments based on the Wuxal® Ca's concentrations (cm?3-L?), applied on
consecutive days, berries with 4 mm equatorial diameter. Treatments received a base
application 2.0 mg-L* NAA on bloom. Season 2010-2011.

Tratamiento Fecha 1 Fecha 2
20-octubre|21-octubre
0 0 0
1 18 0
2 0 18
3 18 18
4 18 36
5 36 0
6 0 36
7 36 18
8 36 36
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Se evalué la densidad de bayas (5),
cuantificindose el numero de bayas y largo
de los hombros superior y medio del racimo.

Ademas, se determind la densidad de
bayas en funcién del didametro de hombro
superior en su insercion al raquis.

Las evaluaciones se realizaron después
de la caida natural de bayas, al Estado 29
modificado de E-L (7).

En el ensayo de NAA se clasificé la
apariencia del racimo mediante una escala
de deformidad (figura 1). Para el tercer
ensayo, se contabilizé el nimero total de
bayas por racimo.

Se realizé un analisis de varianza y, en
aquellas variables con diferencias signifi-
cativas, se efectu6 un test de comparacion
multiple de Duncan. Se utilizé los
programas computacionales MINITAB®
v15.0 e InfoStat®.

Para verificar el supuesto de
normalidad se utiliz6 la prueba de
Anderson-Darling; y, para comprobar la
homogeneidad de varianza se utilizé la
prueba de Barlett. También se utilizé la
prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

Temporada 2009-2010

En todas las localidades, el testigo
(solo aplicaciéon de GA,) presentd un
mayor numero de bayas, ratificando que
el GA,, por si solo, no logra un raleo eficaz.
La aplicaciéon adicional de NAA muestra
un claro raleo, estabilizandose el efecto a
partir de 7,5 mg-L! (figura 2, pag. 6).

Por su parte, Miele et al. (1978)
describieron racimos con menor nuimero
de bayas usando 10 y 25 mg-L* de NAA en
'Carignane’; que es una variedad con semillas,
y usandose concentraciones mas altas.

Sin embargo, se observé deformaciones
en los racimos y, en algunos casos, necrosis
total de estos, evidente para las concentra-
ciones mas altas (figura 3, pag. 7).

En consecuencia, el NAA facilitaria el
raleo, pero induciria efectos fitotoxicos en
concentraciones mayores a 7,5 mg-L%.

Muy deforme

Deformidad moderada

No deforme

Figura 1. Escala de apariencia para evaluar deformidad en racimos de
'Thompson Seedless' para dos periodos de evaluacién: 1. Bayas de 1 a2 mm y 2.

Figure 1. Appearance's scale to assess clusters deformity on "Thompson Seedless' for
two evaluation periods: 1. Berries 1-2 mm and 2.
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A.La Arena (Atacama)

B. La Pampa (Atacama)
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---- Lineas punteadas delimitan el nimero dptimo de bayas por racimo (120 a 150 bayas).
Intervalo de confianza al 95%.

---- Dotted lines delimit the optimum number of berries per cluster (120 to 150 berries).
Confidence interval at 95%.

Figura 2. Niimero de bayas por racimo en funcién de la concentracion de NAA (mg-L1)
segun localidad (p < 0,05). A, La Arena (Atacama); B, La Pampa (Atacama); C, Buin (RM);
D, Paine (RM). Temporada 2009-10.

Figure 2. Number of berries per cluster depending on the concentration of NAA (mg-L?)
according to locality (p < 0.05). A, La Arena (Atacama); B, La Pampa (Atacama); C, Buin (RM);
D, Paine (RM). Season 2009-10.
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Figura 3. Deformidad de racimo
provocada por acido naftalén acético a
7,5 mg-L™.

Figure 3. Cluster deformity caused by
naphthalene acetic acid at 7.5 mg-L.

Por otra parte, la localidad tendria un
efecto, observandose un mayor raleo en la
Region de Atacama (zona norte de Chile),
incluso en las concentraciones mas bajas
de NAA (figuras 2A y 2B, pag. 6).

En La Pampa (figura 2B, pag. 6), el
raleo con 2,5 mg-L! obtuvo un nimero
de bayas cercano al requerido para la
variedad (120 a 150 bayas); y en La
Arena (figura 24, pag. 6), donde se aplico
dos veces el NAA, los racimos estuvieron
por debajo del nimero 6ptimo de bayas,
observandose racimos con menos de
100 bayas. De hecho, las concentraciones
de 10,0 y 12,5 mg-L* de NAA, generaron
racimos completamente ralos, con solo
40 bayas (figura 24, pag. 6).

En tanto, en la Regién Metropolitana,
el raleo fue insuficiente, generandose
racimos con un nimero de bayas superior
al maximo exigido comercialmente en uva
de mesa (figuras 2C y 2D, pag. 6).

Si bien los ensayos estuvieron carac-
terizados por alta dispersion de los datos,
solo en el caso de Buin, con 5,0 mg:-L! de
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NAA, se obtendria un ntimero de bayas
aparentemente o6ptimo; el resto de los
tratamientos presentaron ya sea un exceso
o0 una carencia de bayas.

La fisiologia, productividad y ciclo
fenologico de las plantas depende de
las condiciones climaticas. Por lo tanto,
el efecto del NAA, junto con influen-
ciarse por el momento de aplicacion y las
concentraciones, también responderia ala
interaccion entre temperatura y humedad
relativa (10). El cuaje de bayas es limitado
con temperaturas superiores a 33°C
durante floracién, inhibiendo al creci-
miento del tubo polinico y reduciendo la
fecundacién del évulo (12).

Ademas, sobre los 30°C las hojas
disminuyen fuertemente su fotosin-
tesis (20), ocasionando un menor
suministro de carbohidratos hacia los
frutos en formacion, lo cual provocaria
la caida de algunas bayas. A su vez, las
recomendaciones de etiqueta del NAA
(Fruitone N, Amvac Chemical Corp.,
Los Angeles) indican como rango 6ptimo
de temperaturas desde 21,1 a 23,9°C,
para manzanos.

En la Region Metropolitana, durante
el periodo de aplicacidén, la temperatura
media es de 15,8°C y la humedad relativa
(HR) promedio de 67% (23).

Asimismo, en la temporada evaluada,
la temperatura no excedié los 30°C, condi-
ciones metereoldgicas que explicarian el
menor grado de raleo.

Por el contrario, en la Regién de
Atacama, las aplicaciones coinciden con
temperaturas altas y HR bajas, permi-
tiendo mayor efecto del NAA como
raleador; en La Arena y La Pampa se regis-
traron temperaturas en floracion sobre los
30°C, llegando incluso a los 40°C y la HR
no sobrepas6 el 50% (22).

Algunos estudios mencionan el efecto
de las temperaturas y HR en la respuesta
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de la planta. Por ejemplo, en tomates, se
reporté mayor absorcion de NAA y una
sobre respuesta con incrementos de la
temperatura (17). A suvez, la HR, influye en
el tiempo de secado del NAA después de su
aplicacién como raleador en manzano (28).

Con respecto a los otros reguladores
de crecimiento, TDZ no rale6 (figura 4), y
no se presentd un efecto significativo del
numero de bayas.

Por otra parte, con BA (figura 5),
se detectaron menos bayas cuajadas al
incrementar su concentraciéon, con una
relacion no significativa, existiendo gran
dispersidon de los datos.

Algunos autores, asociarian a las
citoquininas sintéticas con el cuaje en
uva de mesa (5, 26), y similares resul-
tados obtuvieron Weaver et al. (1962),
quienes no encontraron diferencias en

cuaje al aplicar hasta 500 mg-L'' de BA
en plena floraciéon en las variedades Pinot
Chardonnay, Grenache y Muscat.

Pese a que los resultados no son claros,
tanto con BA como TDZ, no se detectd
efectos fitotoxicos sobre los racimos.

Temporada 2010-2011

Con la aplicacion de NAA se encontré
diferencias significativas entre los trata-
mientos, disminuyendo la densidad de
bayas por racimo al aplicar 7,5 mg-L! de
NAA (tabla 2, pag. 6), y aproximandose a
una densidad 6ptima de maximo 2 bayas
por centimetro de largo de hombro.

La densidad de bayas en términos
de didmetro del hombro superior en su
insercion al raquis, también presentd
menor numero de bayas con 7,5 mg-L'de
NAA (tabla 3, pag. 9).
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Figura 4. Numero de bayas por racimo
en funcion de la concentracién de
TDZ (mg-L?) (p < 0,05).

Figure 4. Berries of number
per cluster depending
TDZ concentration (mg-L 1) (p < 0.05).
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---- Lineas rojas delimitan el nimero 6ptimo de
bayas por racimo (120 a 150 bayas).

---- Red lines delineate the optimal number of
berries per cluster (120 to 150 berries).
Figura 5. Nimero de bayas por racimo
en funcion de la concentracién de
BA (mg-L'1) (p < 0,05).

Figure 5. Number of berries per cluster

depending on the concentration of
BA (mg-L*1) (p < 0.05).
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Tabla 2. Densidad de bayas en uva
'Thompson Seedless' evaluado en hombro
superior del racimo con 80% de bayas
en didmetros ecuatoriales de 4 a 5 mm.
La Pampa.

Table 2. Berry density in 'Thompson
Seedless', evaluated at the upper
shoulder on clusters with 80% of berries
in equatorial diameter 4-5 mm. La Pampa.

Tratamiento| Densidad de bayas
mg.L''NAA | bayas/cm de hombro
TO (0) 25a@
T1(2,5) 22 a
T2 (5,0) 2,1ab
T3 (7,5) 15 b

@Valores con letras distintas indican
diferencias significativas segin la prueba de
comparacion multiple de Duncan (p < 0,05);

n. s. no significativo a p < 0,05.

@ Values with different letters indicate
significant differences according to the
multiple comparison test of Duncan (p < 0.05);
n. s. not significant at p < 0.05.

Tabla 3. Densidad de bayas en funcién
del didmetro del hombro superior en uva
"Thompson Seedless' tratada con diferentes
concentraciones de NAA en floracién.

Table 3. Berries density in
'"Thompson Seedless' depending of the
diameter upper shoulder treated with
different NAA concentrations in bloom.

Tratamiento| Densidad de bayas
mg.L*NAA |bayas/mm de hombro
TO (0) 10,2 a®@
T1 (2,5) 84 a
T2 (5,0) 7,2 ab
T3 (7,5) 41 b

@ Valores con letras distintas indican diferencias
significativas segun la prueba de comparaciéon
multiple de Duncan (p < 0,05), utilizando la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis;

n. s. no significativo a p < 0,05.

®Values with different letters indicate significant
differences according to the multiple comparison
test of Duncan (p < 0.05) using the nonparametric
Kruskal-Wallis test; n. s not significant at p < 0.05.
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Por lo tanto, podria ser un buen indice
para evaluar el raleo en ensayos posteriores.

Respecto de la apariencia de los
racimos, se registraron deformaciones
leves en la parte distal del racimo con 2,5
y 5,0 mg-L! de NAA, que debido al arreglo
manual de racimos, no fueron detectadas
a cosecha. Sin embargo, hubo mayor
deformaciéon de racimos a 7,5 mg-L?!
(tabla 4), descartandose el uso de NAA a
esa concentracion, debido a estos efectos
colaterales negativos.

Tabla 4.Proporcién de los racimos
deformes en uva ‘Thompson
Seedless’ evaluado cuando el 80%
de las bayas presentaron didmetro
ecuatorial de 4 a 5 mm.

Table 4. Proportion of deformed clusters
in "Thompson Seedless' assessed when
80% of the berries showed equatorial
diameter of 4-5 mm.

Tratamiento  Racimos deformes
mg.L''NAA %
TO (0) 0,0
T1(2,5) 13,3
T2 (5,0) 10,7
T3 (7,5) 56,7

n: nimero de racimos evaluados (30).
number of clusters (30).

Contreras (1995), también detectd
fitotoxicidad en racimos de 'Thompson
Seedless' asperjados durante plena
floracion con 15 a 30 mg-L! de NAA; al igual
que lo reportado por Miele et al. (1978),
para 'Carignane’, con 10 y 25 mg-L"' de
NAA, y Weaver (1963), con 10 mg-L* de
NAA en '"Zinfandel'.

Dado estos resultados, los futuros
estudios deben evaluar la aplicaciéon de
2,5 mg-L'de NAA, un 50% de los racimos
lograrian el nimero de bayas objetivo
(120-150 bayas).



G. N. Arancibia Urzda et al.

Ademas, en nuevos ensayos, se deben
incluir evaluaciones acerca de la forma y el
tamaiio del racimo, dado que se presentan
variaciones entre temporadas, dentro o
entre plantas. Por ejemplo, los racimos
presentan diferencias en nimero de bayas
y largo de hombros segun la ubicacién de
la yema en el cargador (4), condicionando
el tipo de raleo a efectuarse.

Respecto de BA (La Pampa), al
aumentar su concentracion, el cuaje de
bayas fue superior al testigo (figura 6), ya
sea en la densidad del hombro superior
(R?= 0,77) como en el hombro medio
(R?=0,72), descartandose el uso de BA en
el raleo de bayas.

Esto plantea la hipétesis que altas
concentraciones de BA, aumentarian el cuaje
de bayas, disminuyen el raleo natural en vid,
e inhiben el efecto del GA,. Estos resultados,
serian relevantes validarlos en variedades
susceptibles al "corrimiento” de racimos,
como Carménere, Merlot o Moscatel.

También se registré incremento del
numero de bayas cuajadas con 100 mg-L*!
de BA aplicado en plena floracion en
'Carignane’ (16), en un rango de dosis de
BA que practicamente no mostré efectos
bajo las condiciones de este ensayo. Al
respecto, Weaver et al. (1966), y Considine
(1983), indican que las citoquininas
promoverian el cuaje de casi todos los
ovarios en un racimo.

En términos de apariencia de los
racimos (figura 7, pag. 11), seria desfa-
vorable, puesto que mayor compactacion
implica una mayor intervencién manual
del racimo para mejorar la presentacion
de la fruta, lo cual se contrapone con el
objetivo principal de este ensayo.

Para NAA con post-aplicacion de
Wuxal® Ca, se produjo el "quemado” de
bayas con didmetro menor a 4 mm. Esto
concuerda con experiencias de terreno no
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evaluadas extensivamente que utilizaron
Wuxal® Ca para mejorar la firmeza de
bayas, obteniéndose como resultado el raleo
de bayas.

y= 918/[1+e(-[x-234,3)/191,2)3

0 150 300 450 600

Concentraciones de BA (mg.L?")

Densidad de bayas
(niimero de bayas/cm de hombro superior)
o

y= 6,8/(1+e[-(x-171,0]/146,2)J

Densidad de bayas
(ntiimero de bayas/cm de hombro medio)

0 150 300 450 600
Concentraciones de BA (mg.L™)

Figura 6. Densidad de bayas
(bayas / cm de hombro) en funcién
de la concentracién de BA aplicado en
floracién (p < 0,05), y evaluado en bayas
de 5 mm. A. Hombro superior. B. Hombro
medio. La Pampa. Temporada 2010-11.
Intervalo de confianza al 95%.

Figure 6. Berry density
(berries / shoulder cm) depending on the
concentration of BA applied to flowering
(p < 0.05), and evaluated on berries
of 5 mm. A. Top shoulder. B. Medium
shoulder. La Pampa. Season 2010-11.
Confidence interval at 95%.
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Testigo 150 mg.L?

300 mg.L!

450mgL' 600 mg.L"

Figura 7. Densidad de bayas para racimos tratados con diferentes concentraciones de
BA. La Pampa. Temporada 2010-2011.

Figure 7. Berry density for clusters treated with different BA concentrations.
La Pampa. Season 2010-2011.

Asi, la inclusion de Wuxal® Ca,
extenderia el periodo de raleo quimico
hasta después del cuaje, contrario a
lo indicado por Weaver y Pool (1971),
quienes consideraron poco practicas las
aplicaciones pos cuaje, independiente del
raleador utilizado.

Pese a no obtenerse la densidad
6ptima de 2 bayas por cm de hombro,
el uso de Wuxal® Ca redujo el numero
de bayas por racimo significativa-
mente (tabla 5, pag. 12), destacandose
Tl y T3 dentro del rango adecuado
(120-150 bayas). A su vez, se apreci6é una
disminucién significativa enla densidad de
bayas del hombro medio (tabla 5, pag. 12).
Estos resultados son relevantes, puesto
que actualmente solo se utiliza GA, para
raleo en la floracién.

La densidad de bayas del hombro
superior no mostré menor niimero de bayas
(tabla 5, pag. 12). Esto se podria explicar
por los diferentes estados fenoldgicos al
momento de aplicar NAA y Wuxal® Ca. El
desarrollo de las flores no es sincroénico,
abriéndose primero, las flores de la parte
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basal del racimo y prolongando la floracién
en 8 a 10 dias (29). También, la misma
planta presentard racimos en diferentes
estados de desarrollo.

Asi, los frutos que primero cuajan,
dominarian a los frutos mas tardios,
siendo parte del proceso denominado en
manzanos como "inhibicién correlativa"
(1), reduciendo la disponibilidad de
nutrientes en las bayas mas retrasadas en
desarrollo, provocando la caida de estas.
De lo anteriormente sefalado, se plantea
que, bajo las condiciones del ensayo, el
Wuxal® Ca ejerci6é un "quemado” solo de
las bayas mas retrasadas en desarrollo,
ubicadas en la parte distal del racimo.

Las incorporaciones de NAA y Wuxal®
Ca, mostraron resultados que, mejorarian
las aplicaciones comerciales con GA,. Por
lo cual, se recomienda seguir utilizando
18 cm3-L! de Wuxal® Ca, siendo la menor
concentracion probada.

Sin embargo, la respuesta al raleo es
variable, y antes de generalizar un trata-
miento es aconsejable probar, por lo
menos durante una temporada, dosis y
fechas de aplicacion en varios lugares.
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Tabla 5. Densidad de bayas en hombro superior (HS) y hombro medio (HM), y nimero
de bayas por racimo, evaluado con bayas con 7 mm de didametro ecuatorial, una semana
después de aplicar diferentes concentraciones de Wuxal® Ca en uva "Thompson
Seedless'. La Arena. Temporada 2010-11.

Table 5. Berry density on top shoulder (HS) and medium shoulder (HM), and number
of berries per cluster, evaluated berries with equatorial diameter of 7 mm, a week after
applying different concentrations of Wuxal® Ca in "Thompson Seedless'. La Arena.
Season 2010-11.

Tratamiento Densidad de bayas/ N° de
Wuxal® Ca cm de hombro bayas/
(cm3L1) @ HS HM racimo

TO (0-0) 49 n.s. ® 39a® 274,7a®
T1 (18-0) 4,3 2,7 abc 142,7 b
T2 (0-18) 3,7 2,9 bc 103,0 bc

T3 (18-18) 4,2 4,0 ab 1347 b

T4 (18-36) 3,1 3,4 ab 126,7 bc
T5 (36-0) 3,8 2,4 abc 97,0 bc
T6 (0-36) 2,6 18 ¢ 64,5 c

T7 (36-18) 3,9 2,1 bc 91,3 bc

T8 (36-36) 4,4 2,0 abc 117,0 bc

(@ Entre paréntesis se indica la concentracion utilizada de Wuxal® Ca, para el primer y segundo dia de
aplicacion, en baya de 3 a4 mm de didmetro ecuatorial. ®Valores con letras distintas indican diferencias
significativas segtn la prueba de comparacién multiple de Duncan (p<0,05); n. s. no significativo a p < 0,05.
@ Todos los tratamientos recibieron una aplicacioén de 2,0 mg-L* de NAA en floracién.

@ In parentheses, the concentration used for Wuxal® Ca, for the first and second day of application,
berry 3-4 mm of equatorial diameter. ™ Values with different letters indicate significant differences
according to the multiple comparison test of Duncan (p < 0.05); n. s. not significant at p < 0.05.

@ All treatments received an application of 2,0 mg-L-* NAA in bloom.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en
que se realizaron los ensayos, se puede
concluir que el NAA en concentraciones
superiores a 7,5 mg-L?! ralea inadecua-
damente los racimos, ya que produce
fitotoxicidad en la morfologia de estos.
Asimismo, provocan raleo excesivo de
bayas, obteniéndose racimos de una
categoria no exportable.

Las concentraciones que deben
ser evaluadas, como complemento al
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GA,, se encuentran en el rango de 2,5 a
5,0 mg-L! de NAA.

Respecto de las citoquininas sintéticas,
es posible concluir que el TDZ aplicado en
floracién, en complemento al GA,, no ralea
bayas en 'Thompson Seedless'.

BA aplicado en floracién aumenta el
numero de bayas cuajadas en racimos de
'Thompson Seedless'.
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Respecto de la aplicacion de acido Las aplicaciones de NAA y Wuxal®
naftalén acético y posterior aplicacion Ca, permiten ampliar el periodo de raleo
de Wuxal® Ca, se puede concluir que quimico de vides Thompson Seedless
Wuxal® Ca aplicado en cuaje, después de  hasta etapas posteriores al cuaje.

NAA, disminuye el nimero de bayas por
racimo en 'Thompson Seedless'.

El Wuxal® Ca produce "quemado" de
bayas de diametro ecuatorial inferior a 4 mm.
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RESUMEN

Los silvicultores de la zona tropical himeda de México requieren orientacién sobre
los tratamientos que deben aplicar a sus plantaciones de Cedrela odorata y el crecimiento
que pueden obtener, para lo cual se realiz6 el presente trabajo en 22 plantaciones en
Tabasco. Los objetivos fueron desarrollar un modelo para determinar el indice de sitio a
través de expresiones algebraicas que modelen el crecimiento en altura dominante con
la edad de los arboles; y determinar el crecimiento medio anual en volumen de madera
de los rodales a la edad de 10 afios, para relacionar el indice de sitio con la produccién
esperada. De los cinco modelos probados, Hossfeld IV obtuvo mejor bondad de ajuste
con base en los estadisticos de eficiencia, MRES, AMRES, andlisis de residuales y andlisis
grafico del ajuste a los datos observados. El modelo es eficiente entre 4 y 12 afios de
edad. Se establecieron tres clases de indice de sitio: 11 m para calidad baja, 15 m para
calidad media y 19 m para calidad alta a una edad base de 10 afos. El crecimiento de los
arboles estuvo comprendido entre 1,40 en la menor calidad y 21,65 m®-ha-afio!en la
mayor calidad a los 10 afios.

Palabras clave
indice de sitio e produccién maderable ¢ manejo forestal
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ABSTRACT

Foresters of the humid tropical zone of Mexico require direction regarding what
treatments they should apply to their plantations of Cedrela odorata and the growth
rates they can obtain. For this reason, the present study was conducted in 22 planta-
tions in Tabasco, Mexico. The objectives were to develop a model to determine site index
through algebraic expressions that model the dominant height growth with tree age,
and to determine the mean annual growth in volume of timber in ten-year-old stands, in
order to relate the site index to expected production. Of the five models tested, Hossfeld
IV obtained the best goodness of fit based on statistics of efficiency, MRES, AMRES,
residual analysis and graphic analysis of fit to the observed data. Model is efficient
between 4 and 12 years age plantation. Three classes of site index were established:
11 m for low quality, 15 m for medium quality and 19 m for high quality at a base age of
ten years. Tree growth comprised between 1.40 and 21.65 m3ehaleyear! at ten years in
the lowest and highest qualities, respectively.

Keywords

site index e wood yield e forest management

INTRODUCCION

El rendimiento de una plantacién
depende, en gran parte, de la capacidad
productiva del sitio seleccionado, de la
preparacion del sitio y del manejo que se
le dé a la misma.

En algunos sitios los arboles creceran
rapidamente alcanzando grandes volimenes
en poco tiempo, mientras que en otros, el
crecimiento sera menor o muy pobre.

La capacidad productiva de un
determinado lugar para una especie en
particular se conoce como calidad de
sitio, definida por un complejo de factores
bidticos y abidticos, resultado de la
interaccion de los factores ambientales y
la vegetacion existente, también influida
por el manejo silvicola aplicado (29).

La calidad de sitio se expresa a través
de un indice de sitio que es una expresion
cuantitativa de la calidad de sitio (1).

Elindice de sitio se define como la altura
dominante que pueden alcanzar los arboles
de un rodal a una edad de referencia, la cual
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se toma como edad base (8, 9, 24), siendo
uno de los métodos mas usados para
expresar de manera indirecta la calidad de
sitio en masas coetdneas, preferentemente
puras, con base en relaciones de datos de
altura dominante -edad.

Existen algunos estudios de determi-
nacion de indices de sitio en plantaciones de
Cedrela odorata L. (cedro rojo) en México:
Garcia-Cuevas et al. (2007) determinaron
el indice de sitio en ocho plantaciones en
Quintana Roo; Bravo-Medel (2007) en
plantaciones de cedro y caoba (Swietenia
macrophylla King) en Oaxaca; Galan-
Larrea, et al. (2008) en plantaciones de
enriquecimiento y Quintero-Castafieda
(2005) en plantaciones puras en Oaxaca; y
Salazar-Garcia et al. (2012) en plantaciones
jovenes en Veracruz.

Para la especie se han desarrollado
indices de sitio en otros paises de Africa y
de América tropical: Dupuy y Mille (1993)
desarrollaron una tabla de produccién
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que incluye determinacion del indice
de sitio en plantaciones de Costa de
Marfil; Chagoya y Vallejo (2003) ponen
a disposicion de los silvicultores de los
paises de Latinoamérica y el Caribe unas
relaciones fundamentales que facilitan
la simulaciéon de decisiones silvicolas en
Cedrela odorata (edades e intensidades
adecuadas para raleos y aclareos, eleccion
del turno etc.); Vega-Condori (1974)
establece mediciones del crecimiento en
Surinam proponiendo 35 afios como edad
de corta.

Cedrela odorata puede ser muy deman-
dante en cuanto a sus requisitos de suelo,
aunque crece en diferentes ambientes.

En las Antillas y Bahamas se le puede
encontrar de manera comun en arcillas
derivadas de piedra caliza (12), y crece
también en sitios bien drenados sobre
suelos acidos derivados de rocas volcanicas
(Ultisoles). En México y América Central es
comun en suelos bien drenados.

La fertilidad del suelo puede ser también
importante, ya que se ha encontrado que
crece mejor en suelos enriquecidos con
restos quemados del bosque secundario.

Los suelos de mayor fertilidad
permiten un mejor crecimiento de los
individuos (20).

El cedro se desarrolla en una amplia
variedad de climas, hallindose en las
fajas latitudinales calidas, mayormente
en los trépicos libres de heladas, aunque
se ha encontrado en las latitudes 26° N y
28° S, donde se pueden esperar heladas
ligeras ocasionales.

Se desarrolla mejor en climas con una
estacion seca marcada de 2 a 5 meses de
duracién. Presenta mayor crecimiento
bajo una precipitacién anual de 1200 a
2400 mm, aunque tolera precipitaciones
entre 1000 y 3500 mm (12).
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Esta especie estd distribuida en
selvas y pastizales arbolados de México,
Centroamérica, Caribe, Bahamas y en
todos los paises de Sudamérica, excepto
Chile y Uruguay (14, 25).

La buena calidad de su madera
ha puesto en riesgo sus poblaciones
naturales (esta incluida en el apéndice
III de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres) y ha promovido
su utilizaciéon en plantaciones en casi
todos los paises de América y en muchos
de Africa Tropical (16).

Cada sitio tiene diferente potencial
de produccion en funcién del clima y el
suelo (31); de acuerdo con lo anterior las
plantaciones de Cedrela odorata presentan
crecimiento acorde a la calidad de sitio en
los ambientes estudiados, lo que facilita la
construccion de curvas de indice de sitio.

Objetivos

Desarrollar un modelo que permita
determinar la calidad del sitio a través
de expresiones algebraicas que modelen
el crecimiento en altura dominante con
base en la edad de los arboles, asi como
determinar el crecimiento medio anual
en volumen de madera de los rodales a la
edad de 10 afios, para relacionar el indice
de sitio con el crecimiento.

La aportacion de este estudio es
que se podra aplicar en plantaciones de
cedro en zonas de mayores precipita-
ciones y crecimientos que las analizadas
por Garcia-Cuevas et al. (2007) y con un
mayor rango de edades que el analizado
por Bravo-Medel (2007), Galan-Larrea et
al. (2008), Quintero-Castafieda (2005) y
Salazar-Garcia et al. (2012).
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MATERIALES Y METODOS

Datos utilizados, instalacion
inventario de parcelas

En la seleccion de las planta-
ciones de Cedrela odorata se busco
obtener una muestra representativa
de edades, densidades y calidades de
sitio; para ello, se analizé la red de
parcelas permanentes, creciendo en
suelo arcilloso, franco arcilloso y franco
arcilloso-arenoso en nueve municipios
(Balancan, Centro, Cardenas, Comalcalco,
Cunduacan, Huimanguillo, Nacajuca,
Tacotalpa y Teapa) del Estado de Tabasco,
México (figura 1). Se consideraron
22 plantaciones con coordenadas al
Norte 18°39' N, y al Sur 17°19' N; al Este
91°57' O y al Oeste 94°08' O (22).

e

La temperatura media anual oscila
alrededor de 26°C y las precipitaciones
anuales superan los 2000 mm. Existe
un periodo de sequia entre los meses de
febrero y mayo.

El manejo silvicola aplicado en estas
plantaciones fue: en las plantaciones
mayores de 4 ha, fertilizacién en los
primeros tres afios, generalmente triple
17 (fertilizante que aporta nitrégeno 17%,
fésforo 17% y potasio 17%); en planta-
ciones de menor superficie generalmente
no se aplico fertilizacion. La intensidad
de deshierbes varid, en la mayoria de las
plantaciones se realiz6 deshierbe manual,
en otras, la maleza habia llegado a competir
fuertemente con los arboles.

94°

Golfo de México

93°

92° 91°

I .
0 25 50 75 100
kilometros

CAMPECHE

Figura 1. Localizacién de plantaciones de C. odorata en el estado de Tabasco, México.

Figure 1. Location of plantations of C. odorata in the state of Tabasco, Mexico.
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No se pudo evaluar la influencia de
estas diferencias en el manejo sobre el
indice de sitio.

No se aplicaron aclareos. Solo se
realiz6 poda de formacién o fitosanitaria
en arboles jovenes.

Las mediciones se hicieron en parcelas
de 100 arboles para densidades de hasta
3x3 m, y de 1.000 m? para espaciamientos
mayores, siguiendo la metodologia definida
por el programa de seguimiento de
plantaciones MIRASILV (36); se realiz6 en
coordinacién con la COMESFOR (Comision
Estatal Forestal) en Tabasco en los afios
2003, 2004, 2005. Cada afio se midieron
77 parcelasy en el afio 2007se midieron 10
de las parcelas anteriores.

El tamafio medio de las plantaciones es
8,7 ha (52,4% menores de 5 ha, 19% entre
6y 10 ha, y 28,6% mayores de 10 ha).

En cada plantacion, de acuerdo con
su extension, se establecieron de 1 a
10 parcelas (3,5 en promedio), conforme
a la metodologia de MIRASILV (36).

Las parcelas estaban conformadas
cada una por 81 arboles en promedio,
283,5 arboles en cada plantacion siendo
un total de 6.237 arboles medidos.

En cada parcela se registro la super-
ficie y la fecha de plantacion.

De cada arbol incluido en la parcela
se midi6 el diametro normal a la altura
de 1,30 m (d) en centimetros con una
forcipula y la altura total (h) en metros
con una pistola Haga.

Con estos datos se generaron los
parametros didmetro medio, area basal,
numero de arboles por unidad de superficie,
volumen de madera con corteza a partir de
las ecuaciones de cubicacion del Inventario
Forestal del estado de Tabasco (34), altura
media de los arboles y altura dominante
(h,,,) definida como la media de las alturas
delos cien arboles mas gruesos por hectarea
(5,6)y calculada como la altura media de los
n arboles mas gruesos de la parcela siendo

Tomo 49 ¢« N°1 e 2017

n =S5/100 y S la superficie de la parcela de
medicién en m?,

Determinacion del indice de sitio

La clasificacion de la calidad de sitio
para rodales regulares suele emplear un
sistema de curvas de altura dominante en
funcidon de la edad del rodal para expresar
las diferentes capacidades productivas.

En este caso se eligio construir el indice
de sitio a través del método de la curva guia,
que de acuerdo con Clutter et al. (1983), es
una linea promedio que senala el comporta-
miento de las alturas dominantes en funcién
de la edad.

Para determinar la curva guia se
realizaron los ajustes de los modelos
clasicos de crecimiento de Schumacher,
Gompertz, Hossfeld 1V, y los modelos
Monomolecular 'y  Logistico  (15),
(tabla 1, pag. 18) para cuantificar la altura
dominante de las plantaciones en funcion
de la edad.

Andlisis estadistico

Se aplicé analisis de regresién no
lineal, para estimar los parametros de los
modelos de crecimiento en altura de los
arboles dominantes.

Los andlisis se hicieron con el software
estadistico SAS/ETS®, version 9.1.3 (35),
mediante el procedimiento NLIN.

Los modelos se construyeron mediante
validacion cruzada, distribuyendo los
datos de manera aleatoria en cinco grupos
del 20% cada uno.

Con cada grupo de datos se realiz6 la
validacion del modelo generado con el
80% de datos restantes (27).

Se obtuvo la eficiencia de cada modelo
(EE, ecuacion 6), el error medio del
modelo (MRES, ecuacidn 7) y la diferencia
absoluta media (AMRES, ecuacién 8): los
cuales son considerados buenos estima-
dores para evaluar los modelos aplicados
con regresiones no lineales (21, 32).
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Tabla1l. Ecuaciones utilizadas para modelar la altura dominante en Cedrela odorata.

Table 1. Equations used to model the dominant height in Cedrela odorata.

Modelo Ecuacién eclf;gie(’m
Hossfeld IV h,... = t/(a+b.t) 1
Monomolecular | h, =a.(1-exp(b-c.t)) (2)
Gompertz h,... = a.exp(-b.exp(-c.t)) 3
Logistico h,...=a/(1+b.exp(-c.t)) 4)
Schumacher h,,,, = a.exp(-b/t) (5

h, = altura dominante (m); ¢t = edad de los arboles (afios); a, b y ¢ = pardmetros estimados. Fuente: (15).

do

dol

h,,,, = dominant height (m); t = tree age (years); a, b& c = estimated parameters. Source: (15).

La seleccion del modelo de los cinco
generados de cada tipo fue a partir de
la eficiencia predictiva, de los errores
medios y la diferencia absoluta, el andlisis
deresidualesy el analisis grafico del ajuste
a los datos observados.

A cada modelo se asignd un nimero
de orden para cada indicador estadistico
de validaciéon de acuerdo con el mejor
resultado (1 al valor mas alto para EF, 1
al valor absoluto mas bajo para MRES y
AMRES, 2 al siguiente etc.) y sumando
estos numeros de orden.

El modelo mejor fue el que presenté un
valor sumatorio mas bajo.

i=n _ A N2
o 2 0=

- (6)
2o =)
MRES =1 20015 )
n
Z:T Yi _)A}i)
AMRES = i 8)
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donde:
Y; =valor observado

ﬁl. = valor estimado con el modelo

y. =valor promedio de los valores
observados o reales.

A partir de la curva guia, ajustada para
el conjunto de todas las mediciones, se
gener6 una familia de curvas anamarficas;
estas curvas se caracterizan por presentar
la misma forma, son proporcionales entre
si, y guardan una relacién constante entre
la pendiente de la curva de una calidad y
la pendiente de otra calidad a cualquier
edad, ademas de que el punto de inflexion
lo presentan a la misma edad (10, 18, 26).

Los indices de sitio se definieron
con un intervalo de 4 m entre uno y el
siguiente, de tal manera que abarcaran el
rango de alturas dominantes medidas a la
edad base: este intervalo permitié definir
tres clases de indice de sitio, separados
por tres o mas metros.

Para cada indice de sitio se determind
la curva anamdrfica que lo representa
ajustando un coeficiente de proporciona-
lidad (CP), a partir de la relacion entre la
altura que corresponda a la curva guia en
la edad base y cada indice de sitio.

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias
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La edad base se seleccion6 en funcién
de dos criterios: estar cercana a la mitad
del turno de corta; y estar plenamente
dentro del rango de edades medidas (1, 2).

Determinacién del crecimiento en
volumen de madera

Se determiné el volumen de los arboles
a partir de la ecuacion 9 de cubicacién
elaborada para cedro en el Inventario
Forestal del Estado de Tabasco (34).

9)

V= exp (—9,19540026) X d1,64562367 X h1,07521209

donde:

v =volumen total de fuste en metros

cubicos

d = diametro normal en centimetros

exp = funcién exponencial

h = altura total del 4rbol en metros.

Se determind el crecimiento medio
anual en volumen de madera de la
plantaciéon (IMAV) (m3 ha! afio!), a partir
de la ecuacion 10; el crecimiento anual en
volumen del arbol medio de cada parcela
(IMAv) (m® arbol! afio?), a partir de la
ecuacion 11.

nv 10
IMAV = 2 o
Sxt
IMAv= 2 (1)

nxt

donde:

v = volumen total de fuste en metros
cubicos de los n arboles de la parcela
S=superficie delaparcelaenhectareas,
n = es el nimero de arboles de la parcela
t = la edad de la plantacién en afios

Se analizd la relacion de los creci-
mientos anuales en volumen de madera de

Tomo 49 ¢« N°1 e 2017

la plantacion (IMAV) y del &rbol medio de la
parcela (IMAv), con la altura dominante de
los rodales (H dom); utilizando datos de los
rodales con edades comprendidas entre 9y
11 afios (cercanos a la edad de referencia).

Se comprobd la normalidad de los
datos; se ajustaron las relaciones mediante
regresion lineal con el procedimiento REG
de SAS (35).

Los datos que no tuvieron distri-
bucién normal se transformaron mediante
logaritmos naturales y se ajustaron
relaciones potenciales y exponenciales con
regresion no lineal, seleccionando la mejor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Valores dasométricos delas parcelas

Las plantaciones de Cedrela odorata
inventariadas presentaron un rango de
edades de 3 a 15 afios (tabla 2, pag. 22).

Las distancias de plantacién en cedro estan
entre 1,5x1,5m,las cuales generan densidades
iniciales de 4.444 arbeha?, hasta 8x8 m con
156 arboles en sistemas agroforestales, princi-
palmente para producir madera aserrada.

Los didmetros promedio varian desde
menos de 10 cm hasta 33 cm en las planta-
ciones de mayor edad.

Las alturas medias son muy diversas
en las edades jovenes, con plantaciones
de 3 afios que superan los 10 m, mientras
que otras de 5 afios no alcanzan 6 m de
altura, la altura media sobrepasa 21 m en
las plantaciones de mayor edad.

Las densidades de plantacion tienen un
amplio rango, al igual que las reportadas
en los paises tropicales de Américay Africa
donde se cultiva la especie (12), salvo
que en Tabasco son frecuentes espacia-
mientos superiores a 4x4 m, asociados a
sistemas agroforestales.

Los didmetros y las alturas estan en el
rango medio-superior de los reportados
por la autora citada.
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No se pudo cuantificar la influencia de
las diferencias en el manejo (fertilizacion y
deshierbe de las plantaciones) sobre
la calidad de la plantacion. Al respecto,
Martinez-Zurimendi et al. (2015)
mencionan que en la calidad de la
plantacién intervienen factores diferentes
dela calidad de sitio, tales como el material
genético, la preparacion del terreno y el
manejo de la plantacion.

Si se mejora el manejo silvicola, por
ejemplo, con una mejor preparacion del
terreno y una fertilizacién mas adecuada,
puede incrementarse la altura de los
arboles y su produccion.

Ajuste de los modelos de altura
dominante

El modelo que present6 mejor ajuste
por el resultado del ANOVA fue el de
Hossfeld 1V (tabla 3).

El analisis grafico de las curvas guia
(figura 2, pag. 24) indica que los modelos
Hosfeld IV, Monomolecular, Logistico y
Gompertz tienen buen ajuste y son practi-
camente coincidentes de 2 a 12 afos,
mientras que el modelo de Schumacher
presenta peor ajuste.

Para edades superiores a los doce
aflos en el modelo de Hossfeld IV la
altura dominante continda creciendo de
manera constante como se aprecia en las
plantaciones de mayor edad, mientras
que en los otros tres modelos, la altura
dominante presenta un crecimiento que
va disminuyendo con la edad, ajustandose
a una asintota, acorde con la observacion
del crecimiento de la especie.

El modelo fue preciso, indicando la
inexistencia de heterocedasticidad y no
presento valores atipicos.

Validacion de los modelos

De los cinco modelos, el que mejor
eficiencia present6 fue el de Hossfeld
IV, seguido del Monomolecular
(tabla 4, pag. 24), y con los modelos
de Gompertz y Logistico se obtuvieron
eficiencias muy proximas a la maxima.

Los valores de AMRES fueron altos
y muy similares para todos los modelos
observados, lo cual indica que se ha
cubierto de manera amplia la gran
variabilidad de las condiciones de sitio.
Sin embargo, el valor de MRES fue mas
favorable en el modelo Monomolecular
que en Hossfeld IV.

Tabla 3. Andlisis de varianza y parametros estimados por regresion no lineal para la
altura dominante con los modelos para C. odorata ajustados con todos los datos.

Table 3. Analysis of variance and parameters estimated by non-linear regression for
the dominant height with the models for C. odorata fitted with all of the data.

GL GL Aprox
Modelo modelo | error Pr>F a b ¢
Estimador 0,3858 | -0,2229 0,1215
Hossfeld IV 3 219 <0,0001 —
Error estadistico aprox. 0,4067 0,4173 0,1641
Estimador 31,5589 | -0,1863 0,0435
Monomolecular 2 219 <0,0001 T
Error estadistico aprox. | 13,4925 0,0722 0,0298
Estimador -3,2021 1,4254 0,1008
Gompertz 3 219 <0,0001 P
Error estadistico aprox. 0,2120 0,1645 0,0306
- Estimador 22,7499 2,6070 0,1544
Logistico 3 219 <0,0001 T
Error estadistico aprox. 3,7413 0,4629 0,0317
Estimador 16,4185 1,5772
Schumacher 2 220 <0,0001 P
Error estadistico aprox. 0,3944 0,1355

Tomo 49 ¢« N°1 e 2017
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Figura 2. Curvas guia ajustadas de los cinco modelos ensayados y dispersién de los
valores medidos en las parcelas de C. odorata en Tabasco.

Figure 2. Guide curves of the five models assayed and distribution of the mean values
in the plots of C. odorata in Tabasco.

Tabla 4. Eficiencia, error medio y diferencia absoluta media de los modelos de altura
dominante para Cedrela odorata.

Table 4. Efficiency, mean error and mean absolute difference of the models of
dominant height for Cedrela odorata.

Eficiencia | Numero Nimero Numero Suma de
Modelos MRES AMRES nameros
(EF) de orden de orden de orden d

e orden
Hossfeld IV 0,5705 1 -0,0156 4 1,8729 1 6
Monomolecular 0,5590 2 -0,0011 2 1,9099 2 6
Gompertz 0,5521 3 0,0006 1 1,9327 3 7
Logistico 0,5450 4 0,0021 3 1,9537 4 11
Schumacher 0,5035 5 -0,0398 5 1,9678 5 15

Los residuales del modelo Hossfeld IV El sesgo detectado en el modelo en

manifiestan distribucién normal (figura 3, edades superiores a 12 afios, se debe a que
pag. 25) frente a la variable independientey  las plantaciones de mayor edad evaluadas
buen ajuste de 3 a 12 afios, aunque tienden  pertenecen a calidades de sitio media y alta.

a sobrevalorar la altura dominante a edades Las plantaciones de edades inter-
tempranas (0-3 afios) y a subvalorarla a medias estuvieron ampliamente repar-
edades superiores (13-16 afios). tidas entre todas las calidades.
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Figura 3. Valores residuales obtenidos en

la validacion del modelo Hossfeld IV en

plantaciones de C. odorata en Tabasco, México.

Figure 3. Residual values obtained in the validation of the Hossfeld IV model in
plantations of C. odorata in Tabasco, Mexico.

residuos
de

los
prueba

La normalidad de
se determiné con la
Kolmogorov - Smirnov.

El ajuste lineal de los residuales del
modelo contra la variable predictora
presentarectas casi horizontales proximas
al eje dela X (37).

Se eligié el modelo Hossfeld IV por su
mayor ajuste algebraico, ademas de que
presenta una predicciéon del crecimiento
acorde con el crecimiento caracteristico
de la especie en edades juveniles.

El Modelo Hossfeld IV se ajusta mejor ala
evolucion de las parcelas (figura 4, pag. 27).

El dmbito de utilidad del modelo es
para mediciones realizadas entre 4 y
12 afios: las predicciones del indice de sitio
a partir de mediciones realizadas los afios
1 a 3 dan valores inferiores a los medidos;
a partir de 4 afios de edad, hasta 12 afios,
el modelo se ajusta a las mediciones
observadas; a partir de 12 afios de edad

Tomo 49 ¢« N°1 e 2017

las previsiones del modelo deben tomarse
como un valor estimativo.

Garcifa Cuevas et al. (2007) también
recomiendan no aplicar los modelos a
plantaciones muy jévenes por la posibi-
lidad de introducir un fuerte error.

indice de sitio

Se seleccioné el modelo Hossfeld IV, y
ajustado con todos los datos se obtuvo la
ecuacion 12:

h

dom

donde:
h,,, = altura dominante en metros

tdo = edad del rodal en afios

= £%1215/(0,3858 — 0,2229.¢"")  (12)

El valor del indice de sitio promedio
para el conjunto de las plantaciones de
C. odorata en Tabasco fue 14,59 m de
altura dominante a la edad de 10 afios.
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Las plantaciones presentaron indices
de sitio muy variables, desde 8 hasta 22 m.
Esta variabilidad tan importante en la
altura dominante expres6 un amplio rango
enlapotencialidad productiva de los sitios,
por lo que sera imprescindible considerar
la calidad del sitio de cada plantacién en la
silvicultura que se aplique.

Con la amplitud existente en el
indice de sitio se consideré adecuada la
separacion de tres calidades con 4 m, de
diferencia, definiéndose el valor medio del
IS para esas calidades: 11, 15 y 19 m de
altura dominante a los 10 afios de edad de
referencia (ecuaciones 13 a 15).

Los modelos se concretaron en las
siguientes expresiones algebraicas:

Calidad de sitio I:

Ry = 0,7562.1"'21%/(0,3858 — 0,2229. t‘nz,\) (13)
Calidad de sitio II:

Do = 1,0313.¢%12%/ (0,3858 -0, 2229.t“m5) (14)
Calidad de sitio III:

hdﬂm = 1,0363,t0,1215/ (0,3858_ 0,2229.Z4J.I213) (15)

Las plantaciones quedaron represen-
tadas en tres clases de calidad de sitio:
11 m para la calidad baja, 15 m para la
calidad media y 19 m para la calidad alta
(figura 4, pag. 27).

El 25,1% de las parcelas inventariadas
correspondio a la calidad baja (IS < 13 m), el
52,1% ala calidad media (IS > 13m;IS< 17 m)
y el 22,8% ala calidad alta (IS > 17 m).

A partir de los resultados anteriores,
el modelo general de altura dominante
en funcion del indice de sitio y de la edad
para Cedrela odorata se puede expresar de
la siguiente manera (ecuacion 16):

B =0,0688.1S."7%/(0,3858 —0,2229.¢""") (16)

dom

A través del despeje matematico de
la ecuacion anterior es posible estimar
el IS para una plantaciéon con la altura
dominante y la edad (ecuacién 17).

26

IS=14,5454.1, /(¢ /(0,3858 — 0,2229.£2%)) (17)

dom

El crecimiento inicial en altura es
vigoroso y caracteristico de la especie y
ha sido descrito en muchos lugares de
su area de distribucion: Venezuela (4),
Nicaragua (3), Panama (20, 28).

En Tabasco, segtin la calidad de sitio, se
predicen alturas dominantesde 6 a 15ma
los cinco afios, mientras que en Veracruz,
México, Salazar-Garcia et al. (2012)
predicen de 2 a 14 m a esa edad, con creci-
miento ligeramente inferior.

Los indices de sitio reportados por
Galan-Larrea et al. (2008) para Oaxaca,
en plantaciones de enriquecimiento
de vegetacién secundaria, son notoria-
mente mas altos, de 14 a 26 m a la
misma edad base, aunque las mediciones
estaban comprendidas entre 14 y 18 m,
que corresponden a las calidades media y
superior de Tabasco.

Las calidades baja y alta presentan
altura dominante de 14,5 y 25,5 m a los
20 afios, respectivamente; superiores a las
que reportan Garcia-Cuevas et al. (2007)
para Quintana Roo, México: de 10 a 18 m
alos 20 afios.

Los modelos se han realizado con
muestras de plantaciones con edades
hasta los 15 afios. Sin embargo en la
modelizacion que se propone,laasignacion
de alturas dominantes a edades superiores
alos 12 afios debe usarse como estimativa
y solo con nuevas mediciones a mayores
edades se podra determinar si el modelo
sigue siendo util y se ajusta al comporta-
miento de la especie.

Hubiera sido conveniente contar con
plantaciones de edad superior a 15 afos
para tener mas ampliamente repre-
sentado el turno de la especie. Esta herra-
mienta deberd ser mejorada en el futuro,
ampliando el rango de los datos, lo que
permitird mejorar el ajuste de las curvas y
ampliar el rango de edades de su aplicacion.
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Figura 4. Curvas anamdrficas de altura dominante con el modelo de Hossfeld IV para
tres clases de indice de sitio, con relacién a las edades de las plantaciones de C. odorata
en Tabasco, México.

Figure 4. Anamorphic curves of dominant height with HossfeldIV model for three
classes of site index, related to the ages of plantations of C. odorata in Tabasco, Mexico.

Crecimiento en volumen de madera

La altura dominante de las parcelas
(h,,,) y el incremento medio anual en
volumen de las plantaciones (IMAV)
presentaron una distribuciéon normal.
IMAV se relaciona de manera lineal
(ecuacion 18) con la altura dominante
(R#=0,70).

IMAV =—9,4497+1,4229.1,,, (18)

El incremento medio anual en volumen
del arbol medio (IMAv) no present6é una
distribucion normal de los datos, estos se
transformaron mediantelogaritmo natural
y se ajustaron las relaciones potencial
(R*=0,82) y exponencial (R*= 0,84), que
resulto la mejor (ecuacién 19).

IMAv=0,0009564.exp(0,20802.4,,)  (19)
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La altura dominante maxima deter-
minada en las plantaciones fue 20,73 m
a los 10 afios de edad (figura 5, pag. 28);
en la misma calidad se obtuvo un creci-
miento medio de 21,65 m? ha' afio’}; la
altura dominante minima reportada a los
diez afios fue 8,14 m, el crecimiento medio
en esa plantacion fue de 1,40 m*ha™afio™.
Se dio una relacion funcional entre la
altura dominante de las plantaciones y la
produccion de madera.

Los crecimientos medidos tienen un
rango mas amplio del usualmente reportado
para la especie.

Galan-Larrea et al. (2008) reportan
IMAV de 2,1 a 4,6 m3*-ha!-afio! en planta-
ciones de enriquecimiento de acahuales
con C. odorata en Oaxaca, en densidades
bajas de arbolado, e IS, de14 a26 m.
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Figura 5. A: Incremento medio anual en volumen de madera del arbol (IMAv).
B: Incremento medio anual en volumen de madera por hectarea (IMAV), en funcién
de la altura dominante (h, ) en las plantaciones de C. odorata, en plantaciones de 9 a

11 afios de edad (la edad de referencia + 1 afio).

Figure 5. A: Annual mean increase in volume of tree wood
(IMAv, by its Spanish abbreviation). B: Annual mean increase in volume of stand
(IMAV, by its Spanish abbreviation) as a function of dominant height (h, ) in the
plantations of C. odorata, in plantations of 9 to 11 years of age (age of reference * 1 year).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos se
pudieron desarrollar modelos que
permiten determinar la calidad del sitio a
partir de la altura dominante y la edad de
la plantacién. De los modelos de Hossfeld
IV, Monomolecular, Gompertz, Logistico y
Schumacher, el primero es el que mejor se
ajustaalaevolucion delaalturadominante
con base en la edad en las plantaciones de
Cedrela odorata en Tabasco.

Se definen tres clases de calidad
de sitio para expresar la potencialidad
productiva de la regién estudiada: baja
(11 m de altura dominante a los 10 afios
de edad), media (15 m) y alta (19 m).
Este modelo puede aplicarse eficazmente
en plantaciones de Cedrela odorata del
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Comparacion de las respuestas al estrés hidrico y salino
de los portainjertos de vid 1103P y 101-14Mgt, injertados
con Cabernet Sauvignon

Comparing water deficit and saline stress between 1103P and
101-14Mgt rootstocks, grafted with Cabernet Sauvignon

Claudia Cecilia Lucero !, Marina Di Filippo !, Hernan Vila !, Matias Venier ?
Originales: Recepcion: 20/10/2016 - Aceptacién: 20/02/2017 Nota cientifica
RESUMEN

En zonas aridas bajo riego, los vifiedos enfrentan condiciones de déficit hidrico y
salinidad. Como frecuentemente estos factores de estrés ocurren simultdneamente,
es dificil evaluar la gravedad relativa de cada uno de ellos. El objetivo del trabajo fue
comparar en forma independiente las respuestas fisioldgicas y vegetativas al estrés
hidrico y salino de dos portainjertos de vid injertados con Cabernet Sauvignon. Se realiz6
un experimento en macetas con vides injertadas con Cabernet Sauvignon sobre 1103P y
101-14Mgt. Se aplicaron tres tratamientos: estrés salino (Salino), estrés hidrico (EH) y
testigo sin estrés (T). E1 ¥ foliar a mediodia fue -1,3 MPa en Salino y EH, y -0,9 MPaen T.
Luego de 54 dias, Salino afecté menos el area foliar (AF) y la longitud de brotes (LB) que
EH. El AF disminuyd 53% en Salino, mientras que en EH se redujo 78% respecto de T. La
LB disminuy6 68% en Salino y 83% en EH. La biomasa total no presentd6 diferencias entre
los dos tipos de estrés, disminuyendo ambos un 52% respecto de T, pero la particiéon de
asimilados a los distintos drganos fue distinta. Salino acumulé mas biomasa en parte
aérea y EH en raiz. Aunque la conductancia estomatica se redujo de manera similar en
ambos tratamientos de estrés (-41% respecto del T) se encontré una interaccién entre
tipo de estrés y portainjerto para la fotosintesis neta. Las plantas injertadas sobre 1103P
acumularon un 21% menos de Na* que las injertadas sobre 101-14Mgt. A pesar que el
comportamiento de las plantas Cabernet Sauvignon injertadas fue similar para ambos
portainjertos, la mayor exclusién de 1103P lo hace mas propicio ante situaciones de
salinidad.

Palabras clave
Vitis vinifera L. e tolerancia a sales ¢ déficit hidrico ¢ 1103P, 101-14Mgt

1 INTA EEA Mendoza, San Martin 3853, Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina.
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2 Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias. Catedra
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ABSTRACT

In arid regions under irrigation, vineyards often face water deficit and salinity.
As these stressors often occur simultaneously, it is difficult to assess their individual
relative severity. The aim of this work was to independently study the physiological
responses of grapevine to salinity and water deficit, in order to understand and compare
their effects. A pot trial was designed, grafting Cabernet Sauvignon onto 1103P and
101-14 Mgt. Three treatments were evaluated: saline irrigation (Salino; 80 mM CINa and
field capacity), water stress (EH; 0,4 faction of soil transpirable water and 2 mM NaCl)
and a control (T; without any stress factors, field capacity and 2mM NaCl). After 54 days,
Salino showed smaller effect on leaf area (AF) and shoot length than EH. AF diminished
53% for Salino, while for EH, AF was reduced in a 78% with respect to T. Shoot length
diminished 68% for Salino and 83% for EH. Total biomass did not show any difference
between both stresses, falling 52% for both situations. However, regarding the biomass
partitioning, Salino had higher canopy dry weight while EH showed higher root dry
weight. Midday leaf water potential was -1,3 MPa for Salino and EH and -0,9 MPa for
T. Although stomatal conductance was similarly reduced for both stress treatments
(-41% compared to T), with no differences between rootstocks; an interaction was
found between the type of stress and rootstock for net photosynthesis. Finally, 1103P
showed a higher Na* exclusion power than 101-14Mgt (accumulating 21% less Na* in
the plant). Even though the behavior of the Cabernet sauvignon scion was similar for
both rootstocks, the higher exclusion that 1103P showed may indicate possible better
performances upon salinity.

Keywords
Vitis vinifera L. e salinity tolerance ¢ water deficit e 1103P, 101-14Mgt

INTRODUCCION

La salinidad es uno de los factores
estresantes que mas dafio causa a los
cultivos. Se estima que el 20% del area
irrigada mundial sufre este problema (9).

La regién oeste de Argentina repre-
senta un caso tipico, donde los cultivos
sufren frecuentemente déficit hidrico y
salinidad debido a la aridez del clima y la
baja disponibilidad hidrica.

La concentracion de sales en la
rizésfera produce dafios en las plantas en
funcién del tiempo de exposicion, del tipo
de iones y del genotipo (23).

El aumento de sales en el suelo,
disminuye el potencial agua edafico (por

34

una disminucién del potencial osmético),
lo que dificulta la absorciéon de agua por
parte de las raices, provocando estrés
hidrico. Cuando la exposicion a sales
continua, la planta también experimenta
un estrés téxico (o idnico) debido a la alta
concentraciéon de iones como Na* o Cl" en
sus tejidos.

La salinidad también produce una
disminucién del potencial hidrico foliar
(W), de la conductancia estomatica (g)
y de la fotosintesis neta (A) (4, 13, 33),
como también alteraciones en la sintesis de
proteinas y en la actividad enzimatica (23).
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Por otra parte, el estrés hidrico
también provoca una caida del Y, el cual
combinado con sefiales quimicas (e.g.,
sintesis de ABA) y fisicas (eg. dismi-
nucion de la conductividad del xilema)
provocan el cierre estomatico, limitando
la fotosintesis (4, 5, 13).

La vid, cultivo perenne de gran impor-
tancia en la region oeste de Argentina,
es considerada como moderadamente
sensible a salinidad; ya que su produccién
de frutos comienza a disminuir con
conductividades eléctricas superiores a
1,5 dS m? en la pasta de saturacién del
suelo (20).

En cuanto a su respuesta al estrés
hidrico, es considerada como una planta
tolerante a la sequia que se adapta bien al
clima semiarido (5).

Existen trabajos en vid que muestran
que el estrés hidrico afecta mas el creci-
miento que el salino, aunque ambos
presentan semejanzas en la expresion
génica y sintesis de metabolitos (6, 32).
Sin embargo, estos autores no estudiaron
otras respuestas fisiologicas (e.g. fotosin-
tesis, transpiracion, particion de asimi-
lados a los distintos érganos) a niveles
equiparables de potencial agua en la
planta. Estas respuestas podrian dilucidar
semejanzas y diferencias importantes
entre estos factores de estrés.

Por otro lado, en estos trabajos
tampoco fueron evaluados distintos
portainjertos que podrian mostrar un
comportamiento diferencial.

En la viticultura mundial se encuentra
difundido el uso de portainjertos debido a
su tolerancia a factores bidticos, como es
el ataque de filoxera y nematodes; como
también a ambientes adversos.

Los portainjertos mas vendidos
actualmente en la provincia de Mendoza
en variedades de vinificar son 1103P
y 101-14Mgt (comunicacién personal,
fuente Vivero comercial, 2014).
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El portainjerto 1103P fue obtenido a
partir del cruzamiento de V. berlandieri
x V. rupestris, ha sido calificado en varios
trabajos por transferir al injerto un vigor
medio a alto (14, 17).

Porotrolado, el portainjerto 101-14Mgt,
creado por Millerdet y De Grasset mediante
el cruzamiento de V. riparia y V. rupestris,
es considerado como inductor de un vigor
moderado al injerto (17).

La posible disminucién en la provisién
de agua a los cultivos debido al cambio
climatico y la disminucién en cantidad
y calidad en algunos recursos hidricos
generan la necesidad de buscar portain-
jertos mas tolerantes a sequia y salinidad.

Existen diversas evaluaciones de los
portainjertos frente a déficit hidrico,
algunas basadas en la respuesta del creci-
miento (2, 18, 21, 37), otras en funcion de
variables fisioldgicas como el intercambio
gaseoso (3, 16, 25, 28), estado hidrico de
la planta (8, 16, 25, 37).

El portainjerto 1103P, se ha
comportado como tolerante a condiciones
de déficit hidrico en varios trabajos (2,
3, 8, 18), pero no en otros (21). También
existen antecedentes donde se presentan
a los portainjertos con distintos grados de
tolerancia a la sal.

Se sabe que los mecanismos relacio-
nados en forma directa con el funcio-
namiento de la raiz como la capacidad de
exclusion, compartimentalizacién de iones
toxicos en la vacuola y vigor conferido
tienen un rol clave en su comportamiento
frente a estrés salino (35).

Hay evidencias que muestran que
algunos portainjertos tienen la habilidad
de restringir la entrada de Cl y el conse-
cuente transporte a los sarmientos por el
xilema (7, 12, 15, 22, 29, 34, 35, 36).

Di Filippo et al. (2012), observaron
que vides de cv. Malbec a pie franco e
injertadas sobre 1103P presentaron
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mayor tolerancia a sales que las injertadas
sobre cv. Cereza y 101-14Mgt, analizando
variables como poder de exclusién, super-
ficie foliar y biomasa. Este mejor compor-
tamiento de plantas injertadas sobre
1103P con respecto a 101-14Mgt coincide
con lo expuesto por Keller (2010), el cual
identifica 1103P dentro del grupo de alta
tolerancia a sales y a 101-14Mgt como de
tolerancia media.

Si bien en la bibliografia se han identi-
ficado algunos portainjertos como mas
tolerantes a sales o a déficit hidrico, la
experiencialocal es escasay resultaimpor-
tante evaluar combinaciones injerto-
portainjerto de interés para Argentina.

Objetivo

Comparar en forma independiente las
respuestas fisiologicas y vegetativas al
estrés hidrico y salino de dos portainjertos
de vid injertados con Cabernet Sauvignon.
Lo que se pretende poner a prueba en este
trabajo, es que el estrés hidrico y salino
aplicados con igual intensidad afectan
diferente las variables fisioldgicas de
plantas vid, como también la particion
de asimilados a los distintos drganos.
Ademas los portainjertos propuestos
se comportan diferente respecto de la
exclusion de solutos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizd durante el
ciclo vegetativo 2012-13 en un invernaculo
ubicado en la Estaciéon Agropecuaria del
INTA Mendoza, Lujan de Cuyo (33°S, 68°0;
924 m s. n. m.) con una temperatura media
diaria de 26,6°C, 40% de humedad relativa
media y con un flujo de fotones fotosintética-
mente activos maximo de 1300 pmol m?2s,
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Se realizd6 un experimento en
macetas con vides Cabernet Sauvignon
injertadas sobre dos portainjertos
(1103P y 101-14Mgt). Los tratamientos
de estrés fueron: riego salino (Salino; se
regd con una soluciéon de 80 mM NaCl
con CE 8,5 dS m'!, manteniendo el suelo
a capacidad de campo), estrés hidrico
(EH; se mantuvo el suelo con 0,4 de
fraccion de agua edafica transpirable,
regando con agua del rio Mendoza con 2
mM NaCl y CE 1,5 dS m) y un testigo (T)
sin factores de estrés (suelo a capacidad
de campo, con agua del rio Mendoza con
2 mM NaCl y CE 1,5 dS m?). Las vides se
plantaron en macetas cilindricas de 20 cm
de didmetro por 60 cm de largo, con arena
fina como sustrato.

En el tratamiento Salino se decidi6
utilizar una concentracion de 80 mM de
NaCl, debido a que es una salinidad alta
(8,5 dS m™) pero no tan elevada como para
provocar la pérdida rapida del material
biolégico por desfoliacion, necrosis o muerte
de plantas. Para el tratamiento de EH se
defini6 el nivel de estrés hidrico necesario
para igualar el potencial hidrico de las
plantas con estrés salino (80 mM NaCl) en
un ensayo previo (datos no presentados).

Las plantas utilizadas se obtuvieron
por injerto omega, un afo antes. En
los tratamientos T y Salino el riego fue
aplicado mediante un sistema de riego
que recirculaba el agua de drenaje de las
macetas en un circuito cerrado, evitando
cualquier nivel de estrés hidrico.

La duracién del ensayo fue de 54 dias
(06/12/12 al 29/01/13) con el objeto de
evitar pérdida de material vegetal.

Para aclimatar las plantas en Salino,
se realiz6 una salinizacion gradual,
aumentando cada semana 25 mM NacCl en
el agua de riego. A los 7 dias se aumentd
a 50 mM y a los 15 dias se llegd a una
concentraciéon de 80 mM NacCl
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Por otro lado, en 4 dias sin riego se
logré que el tratamiento EH llegara a 0,4
de fraccion de agua edafica transpirable.
En las macetas de los tratamientos de
EH y T se midi6 la humedad del suelo (6)
mediante un sensor ECH20 EC-5 (Decagon
Devices), el cual utiliza la constante dieléc-
trica del suelo. En las macetas de EH se
repuso diariamente el agua transpirada
para mantener el umbral definido.

Durante el ensayo se evalué semanal-
mente el potencial hidrico foliar de
mediodia (¥ ) con cadmara de presion
(4P, Biocontrol, Buenos Aires, Argentina),
desde 12.00 a 12.40 h.

Al finalizar el ensayo se evaluaron otras
variables como fotosintesis neta (A), conduc-
tancia estomatica (g), darea foliar (AF),
longitud de brotes (LB), profundidad maxima
de raices, biomasa de la planta entera como
peso seco (Cplama), biomasa aérea y radical,
potencial osmatico en hoja (¥_ ), contenido
total de Na*y Cl en la planta.

La Ay g_de las plantas se midieron
en una hoja desarrollada y expuesta
a la luz ubicada en la parte media del
brote, durante un dia soleado desde las
10.00 a 11.00 h. Esta medicion se realiz6
mediante un analizador de gases por
infra-rojo de circuito abierto (CIRAS-2,
PP Systems, Hertfordshire, R.U.), con una
cubeta universal de hoja, con un area de
2,5 cm? (PLC6 (U), CRS121, PPSystems,
Hertfordshire, R.U.). El AF de las plantas
se estimo a través de la relacion obtenida
entre el peso fresco de las hojas (P; g) y el
area foliar escaneada de las mismas (cm?).
Esta regresion fue:

AF (cm?) = 41,563* P + 83,212; %
0,92; p < 0,0001.

La LB se obtuvo mediante la sumatoria
de la longitud del brote principal y las
feminelas. El peso seco de hojas, tallo y

Tomo49 e« N°1 o 2017

raiz se determiné luego de deshidratar
estas partes de la planta en una estufa con
aire forzado a 65°C hasta peso constante.

El¥_, se midi6 en hojas desarrolladas
durante la aplicacion de los tratamientos
de estrés, las cuales se congelaron con
nitrégeno liquido para destruir sus células
y extraer por presion el extracto necesario
para su medicion en un osmémetro Vapro
(Wescor, USA).

Los contenidos de los iones Na*y CI
se midieron en extractos de los tejidos
deshidratados en estufa. Para determinar
el Na* se realizé extractos clorhidricos
con una relaciéon de extraccion de 1:50 y
se midi6 por fotometria de llama (11, 26).
Los contenidos de CI" se evaluaron por
volumetria en un extracto acuoso (1:100),
segun el método de Mohr (11, 26) utili-
zando una solucién de nitrato de plata
de concentracién conocida y cromato de
potasio como indicador. A partir de estos
valores con el peso seco de las plantas se
calcularon los contenidos totales.

El disefo del experimento fue factorial
completamente al azar donde se evaluaron
dos tratamientos para el factor portainjerto,
y tres para los tipos de estrés, con cuatro
repeticiones, dando un total de 24 plantas.

Se analizd la interacciéon entre los
portainjertos y los tratamientos de déficit
hidrico y salinidad para las distintas
variables medidas mediante el analisis de
la varianza (ANOVA), previa verificacion
de los supuestos (normalidad y homoce-
dasticidad). En los casos que no hubo
interaccion, se compararon los trata-
mientos con la prueba de Tukey, con una
confianza del 95%.

Enlos casosen queno se cumplieronlos
supuestos del ANOVA, homocedasticidad
(por Prueba de Levene) y normalidad
(por Shapiro-Wilks), se transformaron
los datos (si atn asi no se cumplieron los
supuestos se realizo la prueba no paramé-
trica de Kruskall Wallis).
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Los andlisis se realizaron con
el programa InfoStat version 2012
(FCA, Universidad Nacional de

Cérdoba, Argentina).

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de 15 dias de aplicados
los tratamientos, una vez que los trata-
mientos de estrés alcanzaron los niveles
de restriccion establecidos, se observaron
diferencias en el ¥, con respecto al T.

Enla etapa final del ensayo (16/01/13)
el valor promedio del ¥, en los trata-
mientos de estrés fue de -1,3 MPa mientras
que en T fue de -0,9 MPa, sin diferencias
entre portainjertos (tabla 1, pag. 39).
Salino y EH redujeron la g_de las plantas
de manera similar (-41% respecto del T).

La fotosintesis neta mostré una
interaccién entre los tipos de estrés y el
portainjerto (figura 1, pag. 40). Ambos
tipos de estrés afectaronla A de las plantas,
pero en EH solo fueron afectadas las
plantas injertadas sobre 1103P (aunque
los valores de A fueron similares en ambos
portainjertos). En Salino, los valores de
A también fueron similares para ambos
portainjertos pero la afectacién fue mayor
en 1103P (con respecto a su T).

Otros autores también observaron que
la g_y la fotosintesis disminufan con estrés
salino o hidrico (4, 5, 13, 33).

En este trabajo los portainjertos no
influyeron en la g, coincidiendo con
algunos autores (18), pero no con otros
(12, 16); lo cual puede deberse a otras
condiciones experimentales o a diferentes
portainjertos analizados.

El potencial osmético de las hojas (¥_,)
no presentd diferencias entre portainjertos
pero si entre tratamientos (tabla 1, pag. 39).

El tratamiento Salino disminuyé el
W, un 27% con respecto a las plantas sin
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estrés, mientras que el DH se comporté de
manera intermedia. Al igual que lo eviden-
ciado en este trabajo, otros autores obser-
varon que tanto el estrés hidrico como el
salino inducian ajuste osmatico en vid (22).

El mayor ajuste osmético observado
en Salino confirma la hipotesis que los
estrés hidrico y salino aplicados con igual
intensidad afectan diferente a variables
fisiologicas de las plantas. Este mayor
ajuste podria deberse a una mayor acumu-
lacion de iones tdxicos en las vacuolas de
las células. La contribucidon de los iones al
ajuste osmoatico fue observado por otros
autores en plantas haléfitas (27).

Al finalizar el ensayo la longitud
de brotes (LB), area foliar total (AF), y
biomasa aérea y radical, presentaron
diferencias entre los tratamientos pero no
entre portainjertos (tabla 1, pag. 39).

El tratamiento salino afect6 menos
el AF y la LB respecto del EH. El AF
disminuy6 un 53% en Salino, mientras
que en EH se redujo un 78% con respecto
a T. LB disminuyé un 68% en Salino y un
83% en EH.

La biomasa total (Cplama) no presento
diferencias entre los dos tipos de estrés,
disminuyendo ambos un 52% respecto
del T. No obstante, la particiéon de asimi-
lados a los distintos érganos fue distinta.
Mientras que la biomasa aérea fue menor
en EH, la biomasa de la raiz fue menor en
Salino (figura 2, pag. 40). Debido a esto, la
relacion C_, /C .~ de plantas sometidas a
EH fue mayor que las del T.

En cambio, Salino si bien disminuy6
su Cplanta no cambid su particién respecto
de T. A diferencia de lo observado en esta
investigacion, otros autores vieron que la
salinidad alteraba la particiéon de asimi-
lados a los distintos 6rganos, debido a una
disminucién mas que proporcional de la
parte aérea (12, 31).
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Figura 1. Fotosintesis neta (A) en hojas de plantas de Cabernet Sauvignon sobre dos
portainjertos (1103P y 101-14Mgt) sometidas a salinidad (Salino), estrés hidrico (EH)
y sin estrés (T).

Figure 1. Net photosynthesis (A) in leaves of Cabernet Sauvignon on two rootstocks
(1103P and 101-14Mgt) subjected to salinity (Salino), water deficit (EH) and
unstressed control (T).

Figura 2. Plantas de Cabernet Sauvignon sobre el portainjerto 1103P sin condiciones
de estrés (A), sometidas a salinidad (B) y a déficit hidrico (C).

Figure 2. Cabernet Sauvignon on 1103P grown without stress conditions (A),
subjected to salinity (B) and under water deficit (C).
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Con respecto al EH, la mayor relacion
C.../C.... respecto del T coincidi6 con lo
observado por otros (1, 10, 30). En este
trabajo, la disminucion equiparable de ¥,
se asoci6 con una disminuciéon también
equiparable de biomasa en los dos tipos
de estrés. Esto hace pensar que en Salino
ocurrid, sobre todo, un efecto osmotico.

La falta de sintomas de toxicidad
en Salino avala esta conjetura, lo cual
concuerda con las ideas establecidas que
el efecto osmdtico precede al toxico, y
que ambas se encuentran separadas en el
tiempo (24).

Al analizar los contenidos totales de
iones Na* ingresados a la planta se obser-
varon diferencias entre tratamientos
y portainjertos. El tratamiento Salino
aumento el contenido de Na* en la planta un
137% con respecto Ty EH (tabla 1, pag. 39).

Las plantas injertadas sobre 1103P
acumularon un 21% menos de Na* que
las injertadas sobre 101-14Mgt. Esto
indicaria que 1103P posee un mayor poder
de exclusidon. Este fenémeno también fue
observado por otros autores (7, 35, 36).

El tratamiento salino aument6 la
concentracion de Cl en todos los drganos
de la planta, pero no hubo diferencias
en la acumulacion de este anidén entre
portainjertos. Este resultado contradice
lo observado en otras investigaciones que
muestran un mayor poder de exclusion
de CI' en 1103P con respecto a otros
portainjertos (7, 35, 36). A pesar de que
el portainjerto 1103P pudo excluir mas el
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Na* que el 101-14Mgt, este no se asocio
con diferencias en biomasa, como tampoco
con sintomas de toxicidad. Esto evidencia
que 101-14Mgt podria considerarse como
un portainjerto medianamente adecuado
para salinidad. En otros estudios también
se observd que 101-14Mgt presentaba un
buen comportamiento bajo condiciones
salinas (19).

CONCLUSIONES

En este estudio preliminar, se puede
concluir que ambos tipos de estrés reducen
en forma semejante la biomasa de la planta
entera, aunque la particion es diferente. El
estrés hidrico afecta mas la acumulacién de
biomasa de la parte aérea y el estrés salino
el de la raiz, a un mismo nivel de potencial
hidrico foliar.

El estrés hidrico disminuye mas la
longitud de brotes y la superficie foliar
que el estrés salino a un mismo nivel de
potencial hidrico foliar.

El estrés salino provoca un mayor
ajuste osmdtico en las hojas que el estrés
hidrico a un mismo nivel de potencial
hidrico foliar.

A pesar que el comportamiento de
plantas de Cabernet Sauvignon injertadas
sobre 1103P fue similar a 101-14Mgt,
la mayor exclusiéon de iones tdxicos en
1103P lo hace mas propicio ante situa-
ciones de salinidad.
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RESUMEN

La eficiencia en la toma de nitrégeno por cultivares de cafia de azdcar no esta relacionada
directamente con los rendimientos de tallos por hectarea. Los objetivos fueron determinar
el efecto de la fertilizacién nitrogenada en la calidad de jugo, rendimiento, consumo de
nitrégeno y rentabilidad. El estudio se realiz6 en el Ingenio Azsuremex, (Tenosique, Tabasco),
durante el ciclo de cafia planta 2014/2015, bajo condiciones de cultivo sin riego suplemen-
tario en un suelo Cambisol haplico. Se evalu6 las dosis de N: 0, 120 y 180 kg.ha en 10 culti-
vares de cafia de azucar. Los resultados muestran que la dosis alta de N afect6 negativamente
la calidad del jugo. Se observo6 una respuesta lineal positiva en el rendimiento, a excepciéon
del cultivar MEX 69-290 que presentd el rendimiento mas alto con 120 kg.N.ha. El consumo
de N fue diferente entre cultivares y aument6 conforme se increment6 la dosis de N. El indice
de eficiencia interna (EI) de utilizacién del nitrégeno varié de 1,6 a 2,0 kg de N por tonelada
de tallo. En cinco de los cultivares evaluados es rentable fertilizar con las dosis de 120 y/o
160 kg.ha™ de N.
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ABSTRACT

Efficiency in taking nitrogen sugarcane cultivars is not directly related yields stems
per hectare. The objectives were to determine the effect of nitrogen fertilization on juice
quality, performance, nitrogen demand and profitability. The study was conducted in the
sugar factory Azsuremex (Tenosique, Tabasco) during the 2014 /2015 cycle plant cane,
under culture conditions without supplemental irrigation on soil Cambisol haplico.
N rates were evaluated: 0, 120 and 180 kg ha! in 10 sugarcane cultivars. The results
show that high doses of N adversely affected the quality of the juice. A positive linear
response on performance, except MEX 69-290 cultivar presented the highest perfor-
mance 120 kg.N.ha'! was observed. N consumption was different between cultivars
and increased as the dose of N. The internal efficiency index (EI) of nitrogen utilization
ranged from 1.6 to 2.0 kg N per tons stem increased. In five of the evaluated cultivars is

profitable fertilize with doses of 120 and/or 160 kg ha! of N.

Keywords

efficiency index e performance stems e juice quality

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el uso racional del
nitréogeno como fertilizante para el cultivo
de cafia de azticar, ha demandado la atencién
de los especialistas en fertilidad de suelos y
en economia, dada la necesidad creciente de
conservar el ambiente y al incremento del
precio de los fertilizantes (9, 10, 18).

El campo cafiero del Ingenio
Azsuremex (IA) estd integrado por
17 cultivares (20) y las dosis de NPK que
actualmente se aplican se generaron sin
considerar el cultivar como un factor mas
(21), desconociéndose hasta el momento
si el requerimiento de nitrégeno (N) es
diferente entre cultivares. Al respecto,
diversos investigadores han demostrado
que existen diferencias entre culti-
vares en el uso de nitrégeno en caia de
azucar, indicando la necesidad de generar
recomendaciones de dosis de fertilizante
nitrogenado especificas por cultivar
(11, 15, 16, 23, 25).

En el caso especifico del campo cafiero
del IA, uno de los requisitos primordiales
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para mejorar las dosis de fertilizacion
nitrogenada es conocer la variaciéon en
el requerimiento de este elemento entre
diferentes cultivares (13).

Objetivos

Determinar la variacion en el consumo
de nitrégeno y su eficiencia de uso. Evaluar
el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre
la calidad de jugo y el rendimiento de tallos
de diferentes cultivares de cafa de azucar.

Analizar el impacto econdémico de la
fertilizacion nitrogenada en el area de
abastecimiento del IA.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

El experimento se llevé a cabo en condi-
ciones de cultivo sin riego suplementario,
en el ciclo de cafia planta 2014/2015, en el
area de abastecimiento del IA ubicado en
el municipio de Tenosique, Tabasco.
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El sitio de estudio se situ6 en el Ejido
Rancho Grande, a 17°25' LN y 91°24' LO.

El suelo fue un Cambisol haplico
(limico-éutrico-calcarico) (18). La precipi-
tacién durante la fase experimental oscild
entre 38,8mmy411,1 mmylatemperatura
entre 26,7°Cy 34,3°C (figura 1) (4, 5).

Preparacion del terreno

Esta labor consistié en el volteo de la
cepa anterior, tres pases de rastra cruzada
y el surcado a una separacion entre hileras
de 1,3 m.

La siembra se realiz6 de forma
manual a doble cordén punta y cola el
12 de enero del 2014 con los cultivares:
COLPOSCTMEX 06-039, COLPOSCTMEX
06-271, COLPOSCTMEX 06-474,

COLPOSCTMEX 06-2362, COLPOSCTMEX
05-223, ATEMEX 96-40, RD 75-11, MEX
69-290, MEX 68-P23 y CP 72-1210, cinco
de estas fueron provenientes del Colegio
de Postgraduados-Campus Tabasco, las
cuales estan en un avanzado estado de
selecciéon y cinco de productores de la
zona del IA de plantaciones de 10 meses
de edad, las cuales ya estan establecidas
de manera comercial, cabe mencionar
que los materiales provienen de banco de
semillas libres de plagas y enfermedades.

Manejo agronémico

El control de maleza consistié en la
aplicacion del herbicida Diuron, como
pre-emergente al cultivo y la maleza.

Precipitacion y temperatura mensual
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Figura 1. Distribucion de lluvias y temperatura durante el ciclo platilla de cafia de
azucar en campo en Tenosique, Tabasco.

Figure 1. Distribution of rainfall and temperature during the cycle platilla sugar cane
field in Tenosique, Tabasco.
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La fertilizacion se realiz6 de forma manual
y superficial sobre la cepa de cafa el 8 de
marzo del 2014. Se aplicé las dosis de fertili-
zante nitrogenado (0, 120 y 180 kg.ha') alos
dos meses de edad del cultivo, usando Urea
(46% N) como fuente de nitrégeno, en una
sola aplicacion y complementada con 60 kg
de P,0,y 100 kg de K,O por hectérea, con las
fuentes Superfosfato triple (SPT) y Cloruro de
potasio (KCI). Asi mismo, se efectué un pase
de cultivo con una cultivadora de ganchos
después de la fertilizacion. Posteriormente
se aplic6 un herbicida post-emergente
(Hexaxinona + Diuron) al inicio del ciclo de
lluvias, sumado a esto se realizdé un control
de maleza de forma manual y una aplicacién
de herbicida Picloram + 2,4-D Amina para
el control de malezas de hoja ancha, esto de
acuerdo con el paquete tecnoldgico generado
por el Grupo MASCANA (Manejo Sustentable
de la Cafia).

Diseiio experimental y tratamientos

Se utilizo el disefio de parcelas divididas,
donde la parcela principal fueron tres dosis
de N y las subparcelas 10 cultivares de cafia
de aztcar. El disefio generd 30 tratamientos
con cuatro repeticiones generando en total
120 parcelas experimentales. Cada parcela
experimental fue de 4 surcos x 12 m lineales.

Variables de estudio

Calidad del jugo

Al momento de la cosecha, se tomd una
muestra de cada parcela experimental. Se
cortd tres tallos primarios, de cada uno se
tomaron cinco entrenudos y seis nudos de la
parte superior tres entrenudosy cuatronudos
de la parte intermedia, y dos entrenudos y
tres nudos de la base. Esto para hacer una
muestra compuesta de dos kilogramos, las
cuales se pusieron en bolsas de polietileno y
seguidamente se introdujeron en una nevera
con hielo para posteriormente llevarlas al
laboratorio de campo del departamento de
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precosecha del Ingenio Presidente Benito
Juarez (IPBJ), conlafinalidad de determinarla
calidad de jugo; se utilizd el método Pol ratio
(licuadora): Brix, porcentaje de sacarosa, pol,
humedad, pureza, fibra y azicares reductores
de acuerdo con la norma mexicana NMX-F-
271-1991.

Es importante destacar que el estado
de madurez de los cultivares fue de manera
natural y sin aplicacion de maduradores.

Rendimiento (TCH)

La cosecha se llevé acabo a los 14 meses
de edad del cultivo. Se contaron los tallos
molibles en 10 m de longitud de los dos
surcos centrales para obtener el nimero
de tallos por metro lineal y posteriormente
este valor, se multiplicé por 7692 que es
la cantidad de metros lineales ha de cafia
surcada a 1,3 m de distancia. Se tom6 una
muestra de 10 tallos por surco, los cuales se
pesaron con hojas y sin hojas para obtener
el peso promedio de los tallos y de la hoja
(paja). Con ello se obtuvo el rendimiento en
toneladas de cafia por hectarea (TCH) de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ren (tha')=(Peso promedio de tallos sin
hojas) x (Niimeros de tallos ha?)

Consumo de nitrégeno

En cada tratamiento se determind
el contenido de materia seca de tallo y
paja, tomando una muestra de 500 g
respectivamente de cada uno de los compo-
nentes mencionados y se pusieron en bolsas
de papel. Se introdujeron en una estufa de
flujo de aire a 65°C por 72 horas, de esta se
tomo6 una submuestra para determinar la
concentracion de nitrégeno en cada compo-
nente y asi determinar el consumo de este
nutriente (kg.ha'). Se determind el indice de
eficiencia interna de utilizacién de nitrégeno
(EI), utilizando la siguiente ecuacion:

El = Consumo de nitrégeno (kg.ha')/
Rendimiento de caiia (tha) (D
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Analisis econémico de la fertilizacion
nitrogenada

Se realiz6 de acuerdo con la
metodologia del CIMMYT (3), donde
el tratamiento Optimo econdémico es
aquel que proporciona la maxima
tasa de retorno. Para el calculo de los
costos variables de los tratamientos de
fertilizacion, se consideraron los costos
del flete del fertilizante a la parcela,
carga y descarga, el costo de la aplicacion
manual y el costo del fertilizante tomando
como referencia los precios de la Urea,
SPT y KCl de FYPA S.A,, precios vigentes al
18 de junio del 2015 (tabla 1).

El precio de la cafa para la zafra
2013/2014 para el IA fue US$ 20.96 t de
cafia (2), el cual, junto con el rendimiento
(TCH) se wusaron como base para
determinar el ingreso neto mas los costos
fijos (IN+CF) (US$.ha).

Analisis estadistico

Para las variables; rendimiento y
consumo de nitrégeno, se realizd el
andlisis de varianza con el diseiio de
parcelas divididas y, la prueba de Tukey
para determinar las diferencias significa-
tivas entre cultivares y dosis de N, utili-
zando para ello el paquete estadistico SAS
version 9,0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de suelo

Segin la Norma oficial mexicana
(NOM-021-RECNAT-2000), el suelo
presentd un pH medianamente alcalino,
sin problemas de salinidad, el contenido de
materia organica (MO) muy rico; contenidos
altos de nitrégeno total, fésforo, potasio,
calcio y magnesio y contenidos bajos
de boro.

Asi como contenidos adecuados de hierro,
cobre, manganeso y zinc; capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC) alta y una textura de
clases franco arcilloso (tabla 2) (12).

Tabla 1. Calculo de los costos variables (US$.ha™) para los tratamientos de fertilizacion.

Table 1. Calculation of variable costs (US$.ha?) for NPK fertilization treatments.

00-60-100 120-60-100 180-60-100
Variables Jornales | (US$.ha') | Jornales | (US$.ha') | Jornales | (US$.ha?)
Costo del fertilizante N 93,77 140,66
Flete, carga y descarga N 5,46 8,20
Costo aplicacion N 2 16,39 3 24,59
Costo del P 67,87 67,87 - 67,87
Flete, carga y descarga P 2,73 2,73 2,73
Costo aplicacién P 1 8,20 1 8,20 1 8,20
Costo del K 63,93 63,93 63,93
Flete, carga y descarga K 2,73 2,73 2,73
Costo aplicaciéon K 1 8,20 1 8,20 1 8,20
Costo variable 153,66 269,29 327,10

Tomo49 e« N°1 o 2017

49



S. Salgado Garcia et al.

Tabla 2. Concentracion de macro y micro nutrientes de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelo del experimento Rancho Grande (RG).
Table 2. Concentration of macro and micronutrients fertility, salinity and soil
classification experiment Big Ranch (BR).

pH(H0)| CE |MO| Nt |POlsen| B | K | Ca | Mg | Na | cIC
rel.1:2 | pScm™ % mg kg! cmol kg*
7.71 1295 | 500 0,26 11,30 | 088|341 | 2594 13,83 | 0,13 | 29,99

Fe ‘ Cu ‘ In ‘ Mn | Arcilla ‘ Limo ‘ Arena
Textura
mg kg* %
540 232|047 | 958 | 46 | 47 | 7 | Franco Arcilloso

Calidad de jugo de los cultivares de de referencia de calidad de jugo en cuanto
cafa de azdcar a sacarosa. Esto indica que con dicho trata-
Los valores de referencia de los miento,estos materialesatin no completaban
parametros de la calidad del jugo en sumadurezal momento de la cosecha.
México son: 12,5% de sacarosa en jugo, Con la dosis de 120 kg.N.ha! los
grados Brix de 18-22%, pureza de 79 al 10 cultivares superaron los valores de
89%, fibra de 11 al 15%, humedad entre referencia de los parametros de calidad
73 a 75% y azucares reductores cercanos  de jugo.El contenido de sacarosa y pol en
a cero, los cuales son valores minimos COLPOSCTMEX 06-271y CP 72-1210 con
aceptados por la agroindustria azucarera 180 kg.N.ha! disminuy¢ (tabla 3, pag. 51),
en México (18). en comparacion con las dosis 0 y 120
En el tratamiento sin aplicacion de kgN.ha?, lo cual confirma que dosis altas
fertilizante nitrogenado, el cultivar MEX de N afectan negativamente la calidad del
69-290 presentd los valores mas altos de  jugo de estos cultivares.
sacarosa y Pol de 17,43 y 20,3% en jugo
respectivamente y los mas bajos en cuanto Rendimiento
a fibra y azucares reductores. Se observaron diferencias altamente
Sin embargo, con la dosis alta de N significativas para el rendimiento de cafia
obtuvo un contenido adecuado para estas  con respecto a las dosis de nitrégeno (N),
variables (15,99 y 18,58%) lo cual indica  cultivar (C) y la interaccién NxC.
que la calidad de jugo de este cultivar no El coeficiente de variacion de 8,3%
se ve afectada (negativamente) con dosis  indica alta precision en la determinaciéon
altas de N. Estos resultados coinciden con  de este parametro. Los cultivares de cafia
loreportado por Salgado etal. (2003) para  incrementaron el rendimiento conforme
este cultivar y el MEX 68-P23 (18), seniala  aument¢ la dosis de N.
quelacalidad dejugo de estos cultivares no De acuerdo con la prueba de Tukey
fue afectada porlaaplicacion de diferentes  los materiales COLPOSCTMEX 05-223 y
tratamientos de fertilizacion nitrogenada. = RD 75-11, presentaron el rendimiento
Con la dosis de 0 kg.N.ha, los cultivares  mas alto y MEX 69-290 y COLPOSCTMEX
COLPOSCTMEX 06-474, COLPOSCTMEX 06-271 presentaron el rendimiento mas
06-2362y CP 72-1210, no superaron el valor ~ bajo (tabla 4, pag. 52).
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Tabla 3. Calidad de jugo de 10 cultivares de cafia de azucar con diferentes dosis de nitrégeno.

Table 3. Juice quality of 10 sugarcane cultivar with different nitrogen rates.

: Dosis N (kg.ha") : Calidad de jugo (%) :

Cultivar Brix Sacarosa Pol A. Reductores | Fibra
0 16,81 14,19 16,50 0,414 13,73

COLPOSCTMEX 06-039 120 14,8 13,15 15,26 0,437 13,68
180 16,13 13,90 16,16 0,467 13,88

0 14,8 13,10 15,20 0,437 13,73

COLPOSCTMEX 06-271 120 16,47 14,81 17,22 0,350 13,83
180 12,78 10,92 12,64 0,424 13,70

0 11,78 10,42 12,04 0,562 13,55

COLPOSCTMEX 06-474 120 14,11 12,62 14,64 0,487 13,98
180 15,46 13,34 15,50 0,524 13,90

0 10,75 10,05 11,62 0,544 14,00

COLPOSCTMEX 06-2362 120 14,48 13,54 15,68 0,438 13,30
180 16,13 14,79 17,20 0,517 13,98

0 14,79 13,80 16,02 0,424 13,83

COLPOSCTMEX 05-223 120 15,80 14,63 17,00 0,373 13,75
180 14,79 13,20 15,32 0,403 13,80

0 15,49 14,35 16,64 0,327 13,18

ATEMEX 96-40 120 16,49 14,08 16,36 0,437 13,50
180 15,80 14,63 17,00 0,296 13,80

0 16,48 13,64 15,86 0,518 13,70

RD 75-11 120 15,46 13,22 15,36 0,437 13,83
180 18,53 16,76 19,50 0,253 13,15

0 19,54 17,43 20,30 0,263 13,08

MEX 69-290 120 14,80 13,79 16,00 0,427 13,75
180 17,86 15,99 18,58 0,367 13,10

0 17,3 15,80 18,20 0,336 14,00

MEX 68-P23 120 17,81 16,65 19,40 0,373 14,00
180 16,80 14,95 17,40 0,299 13,98

0 14,80 12,43 14,42 0,545 13,75

CP 72-1210 120 17,15 15,13 17,60 0,366 13,78
180 12,11 10,79 12,48 0,518 13,60

El rendimiento de los 10 cultivares
oscilé entre 84,1 y 128 t.ha. Se considera
alto en comparacién con el rendimiento
promedio del area de estudio (60 t.ha™)
y los reportados por Palma-Lépez et al
(2002) con valores de 71,1-123,2 t.ha'
en distintas unidades de suelo del drea de
abastecimiento del IA (13). Esto valores
de cosecha, indican que la fertilizaciéon
nitrogenada afecté positivamente el

Tomo49 e« N°1 o 2017

rendimiento de los cultivares evaluados
y por lo tanto constituye una practica
necesaria en el drea de estudio para incre-
mentar el rendimiento del cultivo.

Con respecto a la interacciéon NxC,
nueve de los diez cultivares en estudio
presentaron el rendimiento més alto conla
dosis de 180 kg.ha' de N. Contrariamente,
MEX 69-290 mostré mayor rendimiento
con 120 kg N.ha™.
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Tabla 4. Rendimiento (t.ha!) de 10 cultivares de cafia de azucar con diferentes
dosis de nitrégeno.

Table 4. Yield (t.ha') of 10 cultivars of sugarcane with different nitrogen rates.

Cultivares Dosis N (kg:ha") Media cultivar
0 120 180

COLPOSCTMEX 06-039 95,0 92,3 123,3 103,5 cd

COLPOSCTMEX 06-271 82,8 86,5 91,2 86,8e

COLPOSCTMEX 06-474 101,3 | 109,1 120,6 110,3 bed

COLPOSCTMEX 06- 2362 93,6 | 100,3 112,8 102,2 cd

COLPOS CTMEX 05-0223 | 104,3 | 1269 153,0 128,0 a

ATEMEX 96-40 101,8 | 1119 121,9 111,9 bc

RD 7511 101,5 | 124,2 133,3 119,7 ab

MEX 69-290 70,7 93,2 88,2 84,1e

MEX 68 P23 103,0 | 108,7 129,2 113,6 bc

CP 72-1210 85,3 | 101,1 106,2 97,5 de

Media dosis (N) 93,6c | 105,4b | 118,0a 105,8

C.V (%) 8,3

Prob. F:

Dosis N (N) 0,01**

Cultivar (C) 0,01**

Interaccién (NxC) 0,02**

fMedias con la misma letra dentro de la hilera o columna son iguales estadisticamente. Prueba de Tukey
(P<0,05).

**Altamente significativo.

*Means with the same letter in the same row or column are statistically. Tukey test (P < 0.05).

**Highly significant difference.

Los cultivares COLPOSCTMEX 06-039
y MEX 69-290 no mostraron un incre-
mento lineal del rendimiento de acuerdo
con el aumento en la dosis de N aplicada
(tabla 4). Estos resultados son similares
a los obtenidos por Fortes et al. (2013),
quienes concluyeron que la fertilizaciéon
nitrogenada promovié aumentos en el
rendimiento durante el ciclo planta y
socas 1 a 3, asi como en el acumulado de
los cuatro ciclos de cultivo (8).

Consumo de nitrégeno
Consumo de nitrégeno en tallos

De acuerdo con los valores del ANOVA
de la tabla 5 (pag. 53), se encontrd
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diferencia significativa para el consumo de
nitrégeno porlos tallos (CNT) conrespecto
a la dosis de N y no significativa para el
efecto del cultivar y la interaccidon NxC.

La prueba de Tukey muestra que el
mayor CNT fue conla dosis de 180 kg.N.ha!
y el mas bajo con la dosis testigo, lo cual
indicaria que el CNT depende de la dosis
de N aplicada e independientemente del
cultivar utilizado (tabla 5, pag. 53).

El valor promedio del CNT de los 10
cultivares con las tres fue de 91 kg.ha?,
indica la cantidad del nutriente que el
cultivo de cafia de aztcar extrae y que no
se reintegra al ciclo del nitrégeno en el
suelo, debido a la cosecha de los tallos y su
posterior traslado a la fabrica.
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Tabla 5. Consumo de nitrégeno (kg.ha') de 10 cultivares de cafa de azicar con
diferentes dosis de nitrégeno.

Table 5. Nitrogen consumption (kg.ha') of 10 sugarcane cultivar with different
nitrogen rates.

Consumo de Nkgha™ (promedios cultivar)
Cultivares Tallo Paja Total
COLPOSCTMEX 06-039 95,1 a 106,8 abc 202,0 ab
COLPOSCTMEX 06-271 67,4 a 92,8 abc 160,3 b
COLPOSCTMEX 06-474 1099 a 106,5 abc 216,4 ab
COLPOSCTMEX 06- 2362 76,6 a 109,0 abc 185,7 ab
COLPOSCTMEX 05-0223 100,8 a 108,8 abc 209,6 ab
ATEMEX 96-40 88,3 a 102,8 abc 191,1 ab
RD 7511 89,6 a 1245 a 214,1 ab
MEX 69-290 76,9 a 84,0 ¢ 160,9 b
MEX 68 P23 116,5 a 116,1 ab 232,5 a
CP 72-1210 91,6 a 824 ¢ 174,0 ab
Media dosis (N): 0 kghat 74,1 b 86,1 ¢ 160,3 ¢
120 kg.ha! 86,9 ab 1057 b 1953 b
180 kg.ha! 1099 a 1182 a 227,6 a
C.V (%) 35,1 18,8 18,9
Prob. F:
Dosis N (N) 0,0008 ** 0,0001 **| 0,0001 **
Cultivar (C) 0,07 NS 0,0004 ** | 0,0009 **
Interaccion (N*C) 0,1 NS 0.6NS 0,1NS

T Medias con la misma literal dentro de la hilera o columna son iguales estadisticamente.
Prueba de Tukey (P < 0,05). NS: no significativo.

** Altamente significativo.

T Means with the same letter in the same row or column are statistically equivalent.
Tukey test (P < 0.05). NS: not significant.

** Highly significant.

Esta cantidad es la que se deberia
aplicar en las dosis de fertilizantes, l6gica-
mente afectidndola con la eficiencia de
utilizacién del fertilizante.

Consumo de nitréogeno en la paja (CNP)

Para el consumo de nitrégeno de la paja
(CNP) se observa diferencia altamente
significativa para el efecto de dosis de
nitrégeno (N) y cultivar (C), siendo no
significativa para la interaccién NxC.

Tomo49 e« N°1 o 2017

Se observé una respuesta lineal en el
CNP conrespecto alas dosis de N aplicadas.

La prueba de Tukey indica que el CNP
mas alto lo obtuvo el cultivar RD 75-11,
seguido del MEX 68-P23; mientras que el
MEX 69-290 y CP 72-1210 presentaron el
CNP mas bajo. El resto de los cultivares
formo6 un grupo con valores intermedios
para esta variable.

El promedio del CNP en los 10 culti-
vares de cafia de azucar fue 103,4 kg.ha',
lo cual hace evidente la importancia
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de incorporar al suelo los residuos de
cosecha de este cultivo para aumentar
el contenido de materia organica del
mismo. En su defecto esto aportaria a
dicho sistema, cantidades importantes
de N, lo cual puede contribuir a la dismi-
nuciéon de las dosis de N recomendadas
para el area de estudio (tabla 5, pag. 53).
Tal como lo observé para el caso del
fertilizante fosfatado que, al adicionarse
con cachaza, mejord la actividad micro-
biana, la disponibilidad del P en el suelo y
su acumulacion en las plantas de cafia de
azucar (Saucedo et al, 2015).

Consumo de nitrégeno total (CNTo)
De acuerdo con los resultados del ANOVA,
se encontré diferencia significativa para
el consumo de nitréogeno total de los
cultivares de cafia de azucar (CNTo) con
respecto a las dosis de nitrégeno (N) y
cultivar (C), y no significativa con respecto
a la interaccion NxC.

El CNTo present6 una respuesta lineal
con respecto al incremento de la dosis
de N aplicado, siendo mayor en la dosis
de 180 kgha'. Los cultivares tienden a
consumir mas nitréogeno para producir
mayor cantidad de materia seca total.

Con respecto a la prueba de
Tukey, MEX 68-P23 present6 el mas
alto CNTo (232,5 kgha'), mientras
que COLPOSCTMEX 06-271 y MEX
69-290 obtuvieron el CNTo mas bajo
(tabla 5, pag. 53).

El valor promedio de CNTo de los
cultivares fue 194,4 kgN.ha', similar
a 190 kg.N.ha! reportado por Franco
etal (2011).

Los cultivares COLPOSCTMEX 06474
y MEX 68-P-23, presentan similar
consumo de nitrégeno en tallo y paja
(tabla 5, pag. 53), la CP72-1210 muestra
mayor consumo de nitrégeno en tallo y
el resto presentan el mayor consumo de
nitrégeno en paja.
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El consumo de nitréogeno de los 10
cultivares varia de 160,3 a 232,5 kg.hal, y
en todos los casos fue mayor que la dosis
de N aplicado. Esto indicaria que canti-
dades importantes de N consumido por el
cultivo fue derivado de otras fuentes como
pueden ser la mineralizacion de la materia
organica del suelo (7), la incorporacién y
posterior mineralizacion de los residuos de
cosecha anterior (6, 8), 1a fijacion biolégica
de N por microorganismos presentes en
el suelo (24) y por las precipitaciones con
tormentas eléctricas en el area de estudio
durante el experimento.

indice de eficiencia interna de
utilizacion de nitrégeno (kg.N.t! caiia
producida)

De acuerdo con el indice de eficiencia
interna de nitrégeno (IE) los cultivares
sin fertilizar se clasificaron en bajo < 1,7,
medio >1,7-1,9 y alto >1,9; lo que permitié
dividir los cultivares en cuatro grupos,
de acuerdo con el rendimiento de tallos
molibles y al IE (figura 2a, pag. 55): Como
Grupo I el Cultivar COLPOSCTMEX-06-271
de bajo rendimiento y bajo IE, Grupo II los
cultivares CP 72-1210 y MEX 69-290 de
bajo rendimiento y medio IE. Grupo III con
alto rendimiento y bajo IE los cultivares
RD 75-11, ATEMEX 96-40, COLPOSCTMEX
06-039, COLPOSCTMEX 06-2362, y Grupo
IV los cultivares COLPOSCTMEX 05-223,
MEX 68-P-23, COLPOS-06-474 con alto
rendimiento y medio IE, respectivamente.

Al fertilizar con 120 kg.ha? de N, se
observa un cambio en el rendimiento y en
el EI. El cultivar COLPOSCTMEX-06-271 al
no responder a la fertilizacion, es la tinica
en presentar bajo rendimiento y bajo
indice de eficiencia. El resto de los culti-
vares se consideran de alto rendimiento y
se pueden diferenciar por su bajo, medio y
alto IE (figura 2b, pag. 55).
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a). Efecto de la dosis de 0 nitrégeno
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c). Efecto de la dosis de nitrégeno de 180 kg.ha
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento (t.ha?) y el indice de eficiencia interna de
utilizacion de nitrégeno (EI) (kg.N.t* cafia producida) de diez cultivares de cafia de aztcar.

Figure 2. Relationship among yield (t.ha™') and the index of internal efficiency of
nitrogen utilization (EI) (kg.N.t* cane produced) for ten cultivar of sugarcane.
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Conlaaplicacion de 180 kg.ha'deN, se
observa un incremento en el rendimiento
y en el EI (figura 2c, pag. 55).

En los cultivares MEX 69-290 vy
COLPOSCTMEX 06-271, un mayor
consumo de N, no conduce a un incre-
mento en el rendimiento.

El indice de eficiencia varié de 1,5 a
2,4 en los 10 cultivares y se considera
alto en comparacién con el indice de
utilizacion de N de 1,0-1,5 que reporta
Pineda et al. (2014). Este autor, también
sefala que este indice en la practica no se
respeta, ya que es comun encontrar valores
por encima de 1,5 y ocasionalmente hasta
de 3 o mas, sin que los beneficios sobre
el rendimiento justifiquen el exceso de
nutrientes. Por ello, se sugiere utilizar
esta informaciéon para ajustar la dosis
de N segun el EI de cada cultivar de cafia
de azicar.

Analisis econémico de la fertilizacion
nitrogenada

Los  cultivares = COLPOS  CTMEX
05-0223, RD 75-11 y MEX 69-290, con la
dosis de 120 kgN.ha', generan una tasa
de retorno al capital variable (TRCV) de
US$ 0,10 respectivamente, por cada US$
0,05 invertido en fertilizante nitrogenado;
lo cual corrobora que la dosis recomendada
por Salgado et al (2008) para este suelo
es adecuada al producir los mayores incre-
mentos en el rendimiento de cafia de azticar
(tabla 6, pag. 57).

Los cultivares COLPOSCTMEX 06-039,
COLPOS CTMEX 05-0223, RD 75-11 y MEX
68 P23, conladosisde 160 kg.N.ha, generan
una tasa de retorno al capital variable
(TRCV) > US$ 0,09, por cada US$ 0,05
invertido en fertilizante nitrogenado.
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Corroborando la alta rentabilidad de la
fertilizacion nitrogenada en el cultivo de
cafa de azucar.

Los valores de la TRCV son bajos por el
bajo precio de la cafia, ya que incrementos
de rendimiento > 10 t.ha, se consideran
alentadores en muchas regiones caferas
del mundo, pero no en este caso. El resto
de los cultivares, no super6 la tasa de
retorno minima del 50% para productores
de capital limitado, lo cual indicaria que en
el ciclo de plantilla no deben fertilizarse ya
que econémicamente no es rentable (3).

CONCLUSIONES

Altas dosis de nitrégeno pueden afectar
negativamente la calidad de jugo de cafia de
azucar, aunque esto depende directamente
del cultivar utilizado. El rendimiento de cafia
fue diferente entre cultivares. Se observd
una respuesta lineal positiva con respecto
al incremento en la aplicacion de fertilizante
N, a excepcion del MEX 69-290 que presentd
el rendimiento mas alto con la dosis
120 kg.N.ha™. En el suelo Cambisol haplico
(limico-éutrico-calcarico), el rendimiento de
cafia depende del cultivar utilizado y 1a dosis
de N aplicada, asi como de las condiciones
edaficas, ambientales y la fecha de siembra
y cosecha.

El consumo de nitrégeno del cultivar
aument6 conforme se incremento la dosis
de N aplicada.

El MEX 68-P23 fue el cultivar con el
mayor consumo de N (232,5 kg hal);
mientras que el MEX 69-290 vy
COLPOSCTMEX 06-271 fueron los culti-
vares con el menor consumo de N (160,9 y
160,3 kg.ha' respectivamente).
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Tabla 6. Analisis econ6mico de la fertilizacion nitrogenada para 10 cultivares de cafia
de azucary tres dosis NPK en el Ingenio HG.

Table 6. Economic analysis of nitrogen fertilization of 10 sugarcane cultivars and three
rates NPK in Sugar mill HG.

Cultivares Dosis N | Rendimiento | C.Varios IN+CF incremento Incremento TRCV
(kg.ha) (TCH) (Us$.ha") | (Us$.ha?) | Rto (tha') | IN+CF (US$.ha') | (USS$.ha?)
0 95,0 153,66 | 1992,40 . . -
COLPOSCIMEX | 120 92,3 26929 | 193578 ; ; :
180 1233 327,10 | 258593 283 593,52 0,10*
0 82,8 153,66 | 173654 -
Sg_Lzl;(iSCTMEX 120 86,5 26929 | 1814,14 3,7 77,60 0,02
180 91,2 327,10 | 191271 84 176,17 0,03
0 101,3 153,66 | 2124,53 .
COLPOSCIMEX | 120 109,1 26929 | 228812 7,8 163,58 0,03
180 120,6 327,10 | 252931 19,3 404,77 0,07
0 93.6 153,66 | 1963,04 -
Sg_Lg?E)SZCTMEX 120 100,3 26929 | 210356 6,7 140,52 0,03
180 112,8 327,10 | 236572 19,2 402,68 0,07
0 104,3 153,66 | 218745 .
LS X 120 1269 26929 | 266143 22,6 473,98 0,10*
180 153,0 327,10 | 320882 48,7 1021,37 0,17+
0 101,8 153,66 | 213502 -
ATEMEX 96-40 | 120 111,9 26929 | 234684 10,1 211,83 0,04
180 121,9 327,10 | 255657 20,1 421,55 0,07
0 1015 153,66 | 212873 .
RD 75 11 120 124,2 26929 | 260481 22,7 476,08 0,10*
180 1333 327,10 | 279566 31,8 666,93 0,11*
0 70,7 153,66 | 148277 .
MEX 69-290 120 93,2 269,29 | 1954,66 22,5 471,89 0,10%
180 88,2 327,10 | 1849,79 17,5 367,02 0,06
0 103,0 153,66 | 2160,19 .
MEX 68 P23 120 1087 26929 | 227973 57 119,55 0,02
180 12,2 327,10 | 2709,67 26,2 549,49 0,09
P 721210 0 85,3 153,66 | 178897 .
120 101,1 26929 | 212034 15,8 331,37 0,07
180 106,2 327,10 | 222730 20,9 43833 0,07

* Dosis de fertilizante que superan la tasa de retorno minima del 50% para productores de capital limitado.

* Fertilizer doses exceeding the minimum rate of return of 50% for limited capital producers.
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El indice de consumo interno de
nitrégeno vari6 de 1,5 a 2,4 kg de N.t de
tallo? en los 10 cultivares. Los cultivares
COLPOSCTMEX 05-0223, RD 75-11 y
MEX 69-290, con la dosis de 120 kg.N.ha?,
generan una tasa de retorno al capital
variable (TRCV) de US$ 0,10.

Por su parte los cultivares
COLPOSCTMEX 06-039, COLPOS CTMEX
05-0223, RD 75-11 y MEX 68 P23, con la
dosis de 160 kg.N.ha, generan una TRCV >
US$ 0,09, respectivamente, corroborando la
rentabilidad de la fertilizacion nitrogenada
en edad de cafia planta, bajo las condi-

ciones agroecoldgicas del area de estudio.
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Use of copper hydroxide in the cultivation of lisianthus
seedlings (Eustoma grandiforum L.) under floating system

Uso de hidroxido de cobre en plantines de lisianthus
(Eustoma grandiflorum L.) cultivados en sistema de raices flotantes

Lorena Alejandra Barbaro, Ménica Alejandra Karlanidn, Diego Alejandro Mata
Originales: Recepcién: 31/07 /2015 - Aceptacién: 09/03/2016
ABSTRACT

Previous experiences demonstrated the efficiency of the floating system for growing
lisianthus (Eustoma grandiflorum L.) seedlings. Using this system, root growth usually
expands through the plug cell drainage hole into the solution originating some difficulties
at transplant. Pruning roots could facilitate transplant as seedlings could be taken out of
the tray more easily. However, root damages at the cutting point are a possible access for
pathogens. The use of Cu(OH), in the nutrient solution as a chemical pruning method was
evaluated. Lisianthus seeds were sown in floating trays and placed in nutrient solutions
containing 0, 12, 23, 46,92 and 138 g ! Cu(OH),. After 30, 40, 47 and 54 days, fresh and
dry weights of seedlings were recorded. When seedlings reached four expanded leaves
they were transplanted to soil in a greenhouse. At flowering, shoots were harvested to
evaluate flower stem quality. Total root and shoot fresh and dry weights were higher for
seedlings cultivated with 0.023 or higher doses of Cu(OH),. However, roots mass inside
the tray cell were higher in all treatments compared to the control. The use of Cu(OH),
during plug stage improved transplant size and no effect on further plant growth and
development was observed.

Keywords
floating bed ¢ Fustoma grandiflorum L. e chemical pruning e propagation
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RESUMEN

En el sistema de almacigos flotantes el crecimiento de las raices generalmente excede
el volumen de la celda pudiendo ocasionar algunas dificultades en el trasplante. La poda
mecanica de raices podria permitir que los plantines sean extraidos de la bandeja con
mayor facilidad. Sin embargo, dafios en las raices debido al corte podrian ser vias de
ingreso de patdgenos. Semillas de lisianthus (Eustoma grandiflorum L.) fueron sembradas
en bandejas flotantes utilizando soluciones nutritivas con 0, 12, 23, 46,92 y 138 mg L
de Cu(OH), para evaluar su uso como agente de poda quimica. Luego de 30, 40, 47 y 54
dias, se registro el peso fresco y seco de los plantines. Posteriormente se trasplantaron
a un cantero dentro de un invernaculo y en floracién se cosecharon para determinar la
calidad de la vara. El peso fresco y seco de los plantines fue mayor al control en los trata-
mientos con 23 mg L' o mayores concentraciones de Cu(OH), Sin embargo, la masa de
raices dentro de la celda fue mayor en todos los tratamientos respecto del control. El uso
de Cu(OH), durante la produccion de plantines mejor6 el tamafio del plantin y no tuvo

efecto en el crecimiento y desarrollo posterior del cultivo.

Palabras clave

almacigo flotante ¢ Eustoma grandiflorum L. « poda quimica e propagaciéon

INTRODUCTION

The floating system is a widely used
technique in the tobacco transplant
production that replaces the conventional
ground plant beds (14). Seeds are sowed in
peat based media in polystyrene plug-trays
floating in a nutrient solution tank during
all the transplant production period. This
technology has also been successfully
used in the production of several horticul-
tural transplants such as lettuce, paprika,
tomato, cabbage, cauliflower, and more
recently in ornamentals like gladiolus,
liatris and lisianthus among others
(4,7,8,12,14, 15, 19, 20, 23). In lisianthus
(Eustoma grandiflorum L.) seedlings of
greater size and higher root development
were obtained with the floating system in
a shorter period of time as compared to the
conventional system (4).

In general, many authors mention a
reduction in transplants production costs
using the floating system as the appli-
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cation of mineral nutrients is easier and
labor costs for watering can be elimi-
nated. Also, bed disinfection is not needed
and higher uniformity of transplants and
greater survival rates can be obtained (3).

However, a negative point is that roots
usually grow through the drainage hole
of the tray into the nutrient solution. This
causes difficulties when taking each trans-
plant out of the tray and could also damage
roots of the transplants at the moment
of planting into the field (5). To avoid
this problem, roots emerging from the
drainage hole can be removed at the point
of emergence. In a previous experiment
we demonstrated that this removal does
not affect the subsequent plant growth or
development in lisianthus (5).

However, this practice could expose
the damaged roots to the entrance of
different pathogens.
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The use of copper based compo-
nents is a common practice to avoid
the excessive growth of roots outside
containers (17, 18, 22). This technique
consists in painting the internal surface
of containers with different Cu(OH), or
CuCO, doses (13). This pruning technique
was evaluated in different woody and
ornamental species (e.g. 1, 16) and in all
cases transplants formed a better radical
system with a better root distribution:
more lateral roots were observed (1).

In this study we evaluated the appli-
cation of different Cu(OH), concentrations
in the nutrient solution tank of a floating
bed system as a method to avoid root
growth through the drainage hole in the
production of lisianthus transplants. This
hypothesis is that the presence of Cu(OH),
in the nutrient solution would mimic the
effects observed by painting the internal
surface of containers, thus stopping root
growth into the nutrient solution. The
evaluation of possible negative effects of
this compound on the subsequent plant
growth under greenhouse cultivation was
also evaluated.

MATERIALS AND METHODS

Small nutrient solution tanks were
simulated with 45 x 33 x 10 cm plastic
containers. Expanded polystyrene trays of
288 cells were cut in three parts to obtain
smaller trays of 22.6 x 11.7 x 6.1 cm with
96 cells each (17 cm?). All containers were
placed on a bench 1m above the ground
inside a plastic greenhouse. Trays were
filled with a commercial growing media
(Grow Mix Tabaco A1, Terrafertil S. A,
Argentina) containing 70% peat moss and
30% vermiculite and perlite. Lisianthus’
Pink Picotee F1 seeds (Takii & Co. LTD.,
Kyoto, Japan) were sown on the trays and
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then placed into the containers with 12 L
of reverse osmosis water (EC: 0.04 dS
cm’; pH: 6). The water in the tank was
replaced by a nutrient solution of 25 mg
L-1 N (EC: 0.32 dS cm?; pH 6.23) from
a 20 - 20 - 20 fertilizer (Peters Profes-
sional, Scotts Company, Ohio, USA) and
then N content was increased to 50 mg L!
(EC: 0.59 dS cm-1; pH 5.98) after 30 days.

In order to check that root growth
outside the drainage hole was occurring
in all trays, the treatments were initiated
when the first root tip was visible at the
tray bottom. At that moment, six Cu(OH),
doses were applied at random in each
tray: 0, 12, 23, 46,92 and 138 mg L (7.5,
15, 30, 60, 90mg L Cu respectively). The
addition of Cu(OH), did not change EC or
pH values of the nutrient solution in any of
the treatments. The experiment was repli-
cated 3 times in a complete randomized
design. Each container with a polystyrene
tray comprised an experimental unit.

The experiment was carried out in
October 2011 and the average temperature
was 25.1°C. Each tray received an average
of 300 pmol'm?s?! during the light
period (12 h).

Transplant production time was
finished when 50% of transplants in each
tray reached 4 expanded leaves (54 days
after sowing). At that moment, fresh and
dry weight of shoots and roots out of
10 randomly harvested transplants per
treatment were registered. When root
growth outside of the tray took place,
root weight inside and outside the tray
were recorded separately for each trans-
plant. Atomic absorption spectroscopy
(SpectrAA 220, Varian) was used to
determine Cu content in seedlings’ tissue.

Additionally, 21 transplants out of each
tray were used to evaluate their subse-
quent growth at planting beds inside a
plastic greenhouse. Transplants were

63



L. A Barbaro, M. A. Karlanian, D. A. Mata

planted at 63 plants:m? in 0.9m width
beds, grouped according to the Cu(OH),
treatment they received during transplant
production and cultivated as single stems.
Plants were daily irrigated and weekly
fertilized with a commercial fertilizer
15-10-15 (Green Hakaphos, COMPO GmbH
& Co. KG, Miinster, Germany). At flowering,
15 plants per treatment were collected
and stem length, fresh weight and number
of nodes with flowers were registered.
Data were analyzed with ANOVA and
treatment means were compared with
Tukey's test at p < 0.05 (9).

RESULTS

The first root tips outside the drainage
hole were observed 30 days after sowing.
At that moment Cu(OH), was incorporated
into the nutrient solution of the container
according to the treatment concentration
randomly assigned to each experimental unit.

At the end of the transplant production
stage, root growth into the nutrient
solution was reduced with the lowest
Cu(OH), dose tested (ie. 12 mg L")
compared to the control treatment, and
was totally avoided with higher concen-
trations (figure 1).

Using 23 and 46 mg L' of Cu(OH),
increased total root dry weight of trans-
plants compared to the control and the
12 mg L dose treatment, but this difference
was not observed with higher Cu(OH),
doses (figure 2, page 65). Similar differences
were observed among treatments when
shoot dry weight or total dry weight were
compared (figure 2, page 65).

At the end of the transplant stage,
tissue Cu concentration in the control
transplants was 7.2 mg Kg* of total dry
weight and no significant differences
(p = 0.1417) were observed with other
treatments (table 1, page 65).

Root dry mass outside tray cell ®Root dry mass inside tray cell
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S 45
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46 92 138

Cu(OH)2 content (mg L") in nutrient solution

Figure 1. Fraction of roots out and inside the cell of transplants cultivated with
different Cu(OH), concentrations in the nutrient solution.

Figura 1. Fraccion de raices fuera y dentro de la celda de plantines cultivados con
diferentes concentraciones de Cu(OH), en la solucién nutritiva.
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= Root dry weight = Shoot dry weight
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Different letters between columns indicate significant differences by Tukey's test at P < 0.05.
Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas con test de Tukey (P < 0,05).

Figure 2. Root and shoot dry weight of transplants cultivated in a floating system with
different Cu(OH), concentrations in the nutrient solution.

Figura 2. Peso seco de raices y tallo en plantines de lisianthus cultivados en sistema
flotante con diferentes concentraciones de Cu(OH), en la solucion nutritiva.

Table 1. Tissue Cu content in lisianthus transplants cultivated with different
concentrations of Cu(OH), in the nutrient solution.

Tabla 1. Contenido de Cu en plantines de lisianthus cultivados con diferentes
concentraciones de Cu(OH), en la solucién nutritiva.

Cu(OH), added to the Cu in seedlings
nutrient solution (mg L) | tissue (mgKg™")

0 7.2a

12 83a

23 82a

46 83a

92 8.2a

138 7.7 a

The use of Cu(OH), during the trans- At harvest, flower stem length, weight
plant production period did not affect and number of nodes with flowers
subsequent plant growth and all plants were similar among all treatments
from all treatments developed normally. (p > 0.05; table 2, page 66).
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Table 2. Length, weight and number of nodes with flowers of flower-stems harvested
from plants cultivated with different Cu(OH), doses during plug cultivation of seedlings
under floating system technique.

Tabla 2. Largo, peso y numero de nudos con flores de varas florales cosechadas de
plantas cultivadas en soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de Cu(OH),
durante la produccién de plantines en almacigos flotantes.

Cu (OH), Stem Stem Number of nodes
(mgL?) length (cm) | weight (g) with flowers

0 29.4 a 7.1a 5.8a
12 32.4a 8.4a 6.0a
23 299a 7.2a 5.8a
46 32.8a 8.1a 6.2a
92 28.2a 6.8a 51a
138 30.4a 7.4a 5.4a

DISCUSSION

Root growth outside the drainage
hole was prevented in the production of
tomato transplants cultivated in floating
trays by paining the cell walls with a latex
formulated with 7.1% Cu(OH), (21).

In accordance to the results, this author
observed that the dry weight of roots
inside the cell was grater in trays treated
than in those not treated with Cu(OH),.
This was attributed to an increase in root
branching after root tips stopped their
growth when getting in contact with the
Cu in the cell walls (6).

Among all Cu(OH), doses tested, the
minimal effective dose to prevent root
growth outside the drainage hole was 23
mg L. That minimal dose also permitted
reaching the highest values of root and
shoot dry weight of transplants so the use
ofhigher doses seems to be unnecessary to
control root growth of lisianthus, at least
in the variety used in this experiment.

No toxicity symptoms were observed in
transplant shoots of any of the treatments.

However, root tips of the control trans-
plants were white, while those of other
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treatments were slightly brown. This
could be due to a toxicity effect of Cu in
the first millimeters of roots that were in
direct contact with of Cu in the solution
causing root development inhibition,
thickening and darkening (1, 2, 24).

In several ornamental species the
same root-tip darkening was reported
when pruning roots with Cu compounds
(2,16, 18, 24).

Other visible Cu toxicity symptoms
have been reported in leaves and shoots of
other species when at least 20 mg Kg* dry
weight in plant tissue was registered (11),
so according to the values measured in this
experiment, Cu contentall treatments of this
experiment can be considered low in order
to cause damages at aerial tissue level.

The presence of copper in the control
treatment was due to the Cu content of the
fertilizer used (0.02% as chelated Cu as
indicated by fertilizer info tag).

In all other treatments, Cu concentra-
tions measured in tissue at the end of the
experiment were similar to the control
indicating a possible regulation of Cu
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mobility from the solution to the plant as
observed in recent reports. For example,
Johnson and Singhal (2013) observed
with an energy-dispersive X-ray analysis
of root cell walls of Lilium perenne that
the endodermis presented a barrier to the
movement of free Cu ions.

According to our results, it could be
recommended to incorporate 23 mg L!
Cu (OH), in the production of lisianthus
transplants as it was the lowest effective
dose to stop the root growth into the
nutrient solution.

However, the minimum effective
dose should be evaluated before making
any general recommendation as Cu
concentration is species dependent.
Arnold et al. (1993) reported best results
when painting pot walls with added with
concentrations between 25 to 50 g of
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RESUMEN

Se evalud en Brachiaria brizantha cv Marandq, el valor nutritivo en funcién de la
edad del rebrote (28, 56,84 y 112 dias) y fertilizacion (F1, F2, F3, F4 y F5). Se determiné
proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). El contenido de PB, mostrd interacciéon
entre edad de rebrote y fertilizacién. Los valores promedio por edad fueron de 46; 48;
60; 71; y 77 g PB Kg MS™ para F1, F2, F3, F4 y F5 respectivamente. La fertilizacion
nitrogenada permitié incrementar la proporcién de PB. Sobre FDN hubo una respuesta
positiva de la fertilizacion (627 a 645 g FDN Kg MS™ para F1 y F5) y de la edad (567
a 683 g Kg MS? de los 28 a los 112 dias) y sobre FDA hubo diferencias significativas
en funcién de la edad, (con valores de 278 a 399 g FDA Kg MS* a los 28 y 112 dias
respectivamente). La DIVMS present6 diferencias significativas en funcion de la edad de
rebrote variando de 603 a 370 g Kg MS desde los 28 dias a 112 dias. En los parametros
analizados la edad de rebrote fue un factor determinante en el valor nutritivo.
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valor nutritivo e edad de rebrote e fertilizacion e Brachiaria brizantha cv. Marandu
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ABSTRACT

In Brachiaria brizantha cv. Marandu, it was evaluated the nutritional value. Nutri-
tional value was considered: crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF) and in vitro digestibility of dry matter (IVDDM). The variables
were evaluated for age of regrowth (28, 56, 84 and 112 days) and fertilization (F0, F1,
F2, F3 and F4). We determined the nutritional value. CP content showed interaction
between age and fertilization. Nitrogen fertilization can increase the proportion of PB.
The average values of regrowth age were 46, 48, 60,71, and 77 g CP kg DM to F1, F2, F3,
F4 and F5 respectively. It was a positive answer to fertilization (627-645 g NDF kg DM
to F1 and F4) and age (567-683 g kg DM* from 28 to 112 days). In turn, fertilization had
no effect on the ADF and if there was a positive response from the age of regrowth, with
average values of 278 to 399 g kg DM* ADF at 28 and 112 days respectively. The [VDDM
was affected by the age ranging from 603 to 370 g kg DM from 28 days to 112 days. Age

regrowth is the most important factor in the nutritional value.

Keywords

nutritional value ¢ age of regrowth e fertilization e Brachiaria brizantha cv. Maranda

INTRODUCCION

La base de la alimentacién de la
ganaderia en la provincia de Corrientes
son los pastizales, siendo la produccién
animal de regular a baja, comparada con
los niveles potenciales del ambiente, esto
se debe a las caracteristicas de produccién
y calidad del recurso forrajero (6).

Las gramineas estivales forrajeras
introducidas permiten incrementar la
productividad secundaria de los pastizales
porque suministran mayor cantidad y
calidad de forraje por unidad de area y
estos dos factores permitirian aumentar
la carga y la produccién por hectarea (18).
Estas especies forrajeras, en su mayoria
originarias del Africa, si bien se establecen
en suelos de menor fertilidad presentan
limitaciones en el crecimiento, cuando
se registran restricciones de macronu-
trientes en el suelo, tales como fdsforo,
nitrégeno y potasio.

De la misma manera que los pastizales,
estas especies forrajeras se caracterizan
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por el rapido crecimiento principalmente
primavero-estival, para disminuir la
acumulacion de biomasa desde mediados
del otofo hasta fines del invierno depen-
diendo de factores como temperatura y
precipitaciones.

Enlossistemasde produccion pecuarios,
la escasa produccion de forraje durante
el invierno, genera un déficit que impiden
sostener en el tiempo la productividad del
sistema. Esta limitante se puede superar
mediante la disminucién de la carga animal
o suplementando en las épocas criticas por
la escasa oferta forrajera.

El rapido crecimiento de los pastizales
y especies forrajeras introducidas,
conlleva a alcanzar el estado de madurez
muy rapidamente, acarreando pérdidas de
calidad y consecuentemente la eficiencia
en el uso del pasto por el animal.

En gramineas, las acciones tendientes
a mejorar el contenido de proteina
bruta (PB) y disminuir los valores de
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fibra detergente neutro (FDN) del forraje
incrementan el valor nutritivo y estan
altamente correlacionados con el consumo
y la ganancia de peso (12, 3).

El aumento en la utilizaciéon de
Brachiaria brizantha en la provincia de
Corrientes genero6 suficientes trabajos en
lo que hace al establecimiento y utilizacidn,
no existiendo suficiente informaciéon en
lo que se refiere al valor nutritivo en sus
diferentes etapas de desarrollo.

Objetivo general

Evaluar el valor nutritivo de Brachiaria
brizantha con diferentes niveles de
fertilizacion en distintas edades de rebrote.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de diferentes
niveles de Nitrégeno sobre el valor
nutritivo de Brachiaria brizantha.

Determinar el efecto de la edad
de rebrote sobre el valor nutritivo de
Brachiaria brizantha.

Evaluar sobre el valor nutritivo las
interacciones entre la edad de rebrote y
fertilizacion nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en la Estacién
Experimental Agropecuaria (EEA) de
Corrientes, Argentina  perteneciente
al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Sus coordenadas
geograficas son de 27°39' de latitud sur
y 58°46' de longitud oeste del meridiano
de Greenwich y su altitud respecto al nivel
del mar 56 metros.

El sitio experimental se encuentra en la
sub-regién natural denominada Albardén
y Planicie Sub-céncava del rio Parana y
Afluentes de la gran region Occidental
(5), donde el clima de la regién norte de
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Corrientes fue clasificado como subtropical
hiimedo, sin estacion seca (14).

Los suelos son de tipo Argiudol acuico,
franco de textura fina mixta, correspon-
diente a la serie Treviflo, el mismo se
ubica en un relieve normal, media loma
alta a media loma, con pendientes de
1 a 1,5%. Son suelos moderadamente
fértiles, con valores intermedios en bases
de cambio, especialmente en el horizonte
Bt, y de materia organica en el epipedon,
pero muy pobres en fosforo. El uso actual
es agricola, forestal y ganadero extensivo.
El indice de productividad es de 50 y la
capacidad de uso es Ille (5).

El ensayo fue sembrado el 29 de
octubre de 2009, de forma manual, en
lineas distanciadas a 0,30 m y densidad
de siembra equivalente a 8,5 Kg de semilla
puraha™. Lafertilizacién de base se realizd
en el momento de la siembra en todas las
parcelas manteniendo un testigo absoluto
sin fertilizar. Se aplicé urea (46-0-0),
fosfato diamoénico (DAP) (18-46-0) y
cloruro de potasio (CIK) (0-0-50).

La aplicacidn de base fueron 120 Kg de
DAP ha'y 70 Kg CIK ha* en forma manual
a chorrillo en el lineo.

La urea se aplicé en forma manual
posteriormente al corte de empareja-
miento, las dosis establecidas fueron
fraccionadas en dos veces (¥ de dosis
a los 5 dias post corte y la otra % a los
10 dias post corte). Se emple6 tres niveles
de N y los tratamientos de fertilizacion se
combinaron de la siguiente forma:

: testigo (sin fertilizantes)
: N21,6' Pss,z Kys
:N P -K
: N121,6' 552 *35
-K

71,6 552 135
*N716 " Ts52 35

P -K

Se evalud cuatro edades de rebrote
(28, 56, 84 y 112 dias) y cinco niveles
de fertilizacion. Se utilizé6 un disefio en
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bloques completos al azar, con arreglo en
parcelas divididas con tres repeticiones,
donde la parcela mayor correspondi6 a los
tratamientos de fertilizacion y la parcela
menor a las diferentes edades de rebrote
(4 sub-parcelas de 2 x 4 m por parcela).

La unidad experimental tuvo un
tamafio de 4 m x 8 m (32 m?).

Una vez trazadas las parcelas en
campo, se asignod, en forma aleatoria, los
tratamientos de fertilizacion a las parcelas
principales, y las edades de rebrote a las
sub-parcelas.

Los cortes de evaluacion se realizaron,
luego del corte de emparejamiento que
se hizo a los 75 dias de emergidas las
plantulas. El emparejamiento se realizd
cortando las plantas a una altura del suelo
de 10-12 cm con una segadora Marca:
Valpadana VMC.

Se cortd en el centro de cada parcela,
dos cuadros de 0,25 m? con tijera a una
altura de 10 cm del suelo. Todo el material
cortado de cada aro se recolectdé y se
secd en estufa para luego ser procesado
y analizado en el laboratorio de Fisica
y Quimica de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional
del Nordeste.

Se evalu6 parametros relacionados con
el valor nutritivo de la biomasa producida
en pie en funcion de la edad del rebrote
y los tratamientos de fertilizacién. Para
la determinacién de la proteina cruda
se sigui6 el procedimiento de Kjeldahl,
descrito en el método de la AOAC (2000),
utilizando una unidad de digestion y una
de destilacion Kjeldahl. (1); fibra deter-
gente acido (FDA); fibra detergente neutro
(FDN) (7); digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS) (19).

La composicion quimica del forraje
se realizdo en el laboratorio de Fisica
y Quimica de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNNE.
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Las variables evaluadas fueron:
-Contenido de PB (g Kg MS™)
-Contenido de FDA (g Kg MS?)
-Contenido de FDN (g Kg MS™)

-DIVMS (g Kg de MS?)

-Kg MS Digestible ha'

Los resultados se evaluaron mediante el
analisis de variancia, y las diferencias entre
medias se compararon con el test de Duncan
(e < 0,05), con el paquete estadistico (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Proteina (PB)

El contenido de PB presento respuestas
tanto a la fertilizacion, como a la edad de
rebrote. El analisis de varianza para el
contenido de PB detect6 interaccién entre
edad de rebrote por fertilizacion.

La comparacion de medias de la
interaccion entre la edad del rebrote y
los tratamientos de fertilizacion mostré
una disminucién del contenido de la PB
(g PB.kg MS?) en funcién de la edad de
rebrote, sin embargo esa disminucion, fue
distinta enlos tratamientos de fertilizacion
con urea (figura 1, pag. 73).

Lainteraccion se debe a que en un primer
momento con el corte alos 28 dias, la PB tuvo
diferencias marcadas entre los tratamientos
fertilizados c/urea y s/urea, mientras que
con el avance de la edad de rebrote (corte
56, 84 y 112 dias) la diferencia entre trata-
mientos de fertilizacion en el contenido de
PB fue cada vez menor.

Al avanzar los dias de rebrote la
acumulaciéon de biomasa se incrementa,
aun cuando el suministro de N en el suelo
es elevado, la concentracion del mismo en
las plantas disminuye a medida que estas
crecen (15). Esto indica que a medida que
el cultivo crece, el N se acumula a una tasa
progresivamente menor que el carbono,
siguiendo un patrén similar para un
amplio rango de especies (11).
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Figura 1. Brachiaria brizantha cv Marandu. Contenido de PB en funcién de la edad de
rebrote (dias) y tratamientos de fertilizacion.

Figura 1. Brachiaria brizantha. Crude protein content depending on the age of
regrowth (days) and fertilization treatments.

En la primera edad de rebrote, los
valores maximos y minimos fueron 124
y 62 g PB Kg MS* para F5 y F1 respec-
tivamente y en la dltima edad rebrote, los
maximos y minimos fueron 44 y 33 g PB
Kg MS™ para F5 y F2 respectivamente.

Es importante destacar la velocidad de
disminucién dela PB, paralograr un manejo
adecuado que se ajuste a la eficiencia de
utilizacion por parte del animal.

El analisis de la interaccion de los valores
de PB en funcién de la edad de rebrote y
tratamientos de fertilizacion; detecté que
hasta los 84 dias los tratamientos con/N
presentaron diferencias significativas sobre
el tratamiento testigo; y el tratamiento F3
y F4 difirieron del tratamiento F1 y F2 en
todas las fechas de muestreo.

En los siguientes cortes (84 y 112 dias
de rebrote) también hubo diferencias
significativas, pero los valores de PB
estuvieron por debajo del minimo
necesario (70 g PB Kg MS"') que deben
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tener los forrajes para ser utilizado
eficientemente por la microflora ruminal
de un bovino (20).

De acuerdo con los resultados obtenidos
en este trabajo se puede observar en la
figura 1 que en los tratamientos con el
agregado de urea en el corte de 28 dias y solo
el tratamiento de mayor aplicaciéon de urea
en el corte de 56 dias, fueron superiores al
minimo necesario citado.

Si se toma en cuenta el incremento
en edad de rebrote de los pastos tropi-
cales, resulta que el contenido de proteina
se reduce al aumentar la materia seca.
Originalmente, la dilucién de la proteina
(N x 6,25) fue planteada como tal por
investigadores del area de fisiologia
vegetal, quienes postularon que para
alcanzar una maxima tasa de crecimiento
del cultivo, debian suministrarse las dosis
optimas de fertilizante nitrogenado, y asi
podrian alcanzar dicha tasa de crecimiento
(8, 10). A este nivel adecuado de nitrégeno
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se le denominé "Contenido de Nitrégeno
Critico" y se defini6 como el minimo
contenido de nitrégeno necesario para
alcanzar una maxima tasa de crecimiento
en la planta (8). A su vez esta concen-
tracion de N critica declina en funcién de
la madurez de los tejidos, debido princi-
palmente al incremento en la proporcion
de pared celular y la correspondiente
disminucién de citoplasma, en el cual el N
es un constituyente esencial de proteinas,
acidos nucleicos y cloroplastos (22).

Los resultados de este ensayo muestran
como el avance en la edad de rebrote influye
negativamente en el contenido de PB.

Fibra Detergente Neutro (FDN)

Para FDN, la edad de rebrote resultd
como principal factor de variacion.

El andlisis de la varianza para FDN
mostré un buen ajuste, con ausencia
de interaccion entre la edad de rebrote
por fertilizaciéon. A su vez, hubo efectos
significativos de la edad de rebrote y de la
fertilizacion sobre el contenido de FDN.

Si se analiza la FDN en funcién de la
edad de rebrote (promedios tratamientos
de fertilizacion), se obtuvo un aumento
del contenido de FDN a mayor edad de
rebrote, resultando a los 28 dias un valor
567 g FDN Kg MS?y 683 g FDN Kg MS' a
los 112 dias.

Al igual que en la PB la mayor
variacion del contenido de FDN en
Brachiaria brizantha ocurri6é entre los 28
a 56 dias de rebrote (567 y 643 g FDN Kg
MS?) y como una hoja adulta no crece,
por lo tanto no deposita MS ni fibra (13),
el aumento del contenido de FDN puede
ocurrir solamente por exportacion de
compuestos solubles.

El contenido de FDN es un parametro
importante que define la calidad del
forraje, asi como un factor que limita la
capacidad ingestiva por los animales.
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El FDN representa la fracciéon de la
quimica del forraje que se correlaciona
mas estrechamente con el consumo volun-
tario de los animales, y valores superiores
a 550 a 600 g FDN Kg MS! se correla-
cionan de manera negativa (20).

En el presente ensayo los valores de
FDN estuvieron dentro del rango 6ptimo
entre 28 y 56 dias de rebrote.

En los tratamientos de fertilizacion
(promedios edades de rebrote), se encontro
diferencias significativas entre tratamientos,
con valores de 627 g FDN Kg MS? en el
tratamiento F1 y de 645 g FDN Kg MS™ en
F5, los valores de los demas tratamientos
se encuentran entre estos. Otras investiga-
ciones (4, 17), mostraron que el aumento
de la fertilizacion nitrogenada tuvo poco o
ningun efecto en el contenido de FDN.

Fibra Detergente Acido (FDA)

Para FDA el andlisis de la varianza
de los resultados indican ausencia de
interaccion entre la edad de rebrote por
fertilizacion, siendo la edad de rebrote
significativa; mientras que la fertilizacion
fue no significativa.

La proporcion de FDA (promedio trata-
mientos de fertilizacién) aumento entre las
diferentes edades de rebrote, pasando de
2782399 g FDA Kg MS! desde los 28 dias a
los 112 dias. Esta variacion en el contenido
de FDA no fue uniforme entre las edades,
siendo entre los 28 y 56 dias cuando se
generd el mayor incremento, este aumentd
a una tasa de 2,7 g FDA Kg MS dia! y entre
los 56-84 y 84-112 aument6 a una tasa
promedio de 0,8 g FDA Kg MS dia.

El aumento en la edad de rebrote
determina el envejecimiento de la planta
forrajera provocando un aumento de la
pared celular, con una disminucién en el
contenido celular y una creciente lignifi-
cacion de la pared celular (21).
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La concentracion de FDA se relacion6
positivamente con el rendimiento de MS.
El contenido de FDA es un factor impor-
tante para evaluar la digestibilidad de un
alimento; en la medida que aumentan los
tenores de FDA, el forraje disminuye la
digestibilidad de MS (2).

La ausencia de diferencias debidas a la
fertilizacion también fueron observadas
por otros investigadores, donde indicaron
que la aplicacion de N tiene un efecto
minimo sobre las concentraciones de
FDA de gramineas como pasto bermuda o
pasturas de estacion calida (4, 17).

Digestibilidad in vitro de la Materia
Seca (DIVMS)

Los resultados del andlisis de la
varianza para DIVMS mostraron un buen

ajuste y ausencia de interaccidn entre la
edad de rebrote por fertilizacion; hubo
diferencias significativas para la edad
de rebrote, sin embargo las diferencias
para los tratamientos de fertilizacion no
fueron significativas.

Los resultados del andlisis de la
digestibilidad en funcién de la edad de
rebrote (figura 2), muestran cémo el
contenido de MS digerible disminuyd
significativamente con la edad de rebrote.

Los resultados de mayor digestibi-
lidad (promedio de los tratamientos de
fertilizacion) se obtuvo a los 28 dias de
rebrote, con un contenido de 603 g MS
digerible Kg MS?, luego esta disminuyo
considerablemente a 372 g MS digerible Kg
MS*en la dltima edad de rebrote (112 dias).

650 -
600 1
% 550 -
=
2 500 -
a B
Eo)
& 450 - c
172}
£ 40
g D
350 -
300 ; ; : .
28 56 84 112

Edad de rebrote en dias

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p: 5% Test de Duncan).

Different letters indicate significant differences between treatments (p: 5% Duncan test).

Figura 2. DIVMS de Brachiaria brizantha en funcién de la edad de rebrote (promedio
tratamientos de fertilizacion).

Figura 2. Brachiaria brizantha. DIVDM content depending on the age of regrowth
(days). Average fertilization treatments.
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La inclinacion de la linea entre 28-56,
56-84 y 84-112 dias de rebrote, genero
diferentes tasas de disminuciéon de MS
digerible, es asi que entre los 28 y 56 dias
de rebrote, la pastura disminuyé su
digestibilidad arazon de 4,1 g Kg MS* dia”,
entre los 56 y 84 dias disminuy6 arazén de
1,5 g Kg MS* dia'y entre los 84 y 112 dias
la disminuciéon de la digestibilidad fue
de 2,7 g Kg MS! dia’. Esta variacién se
correlaciona negativamente con el incre-
mento de FDA observado en este ensayo
y la causa es el desarrollo de la pastura
y el envejecimiento de los tejidos como
se menciond.

Respecto del efecto de la fertilizacién
sobre la DIVMS, no se encontré efectos
significativos sobre los resultados y en
la bibliografia se encuentran cambios
positivos o negativos e incluso ausencia
de efecto. Sin embargo, Van Soest (1994),
menciona que en promedio la fertilizacion
con N reduce levemente la digestibilidad
de los forrajes.

Desde el aprovechamiento por parte
del animal, es importante conocer como
varia esa disminucién de DIVMS con la
Acumulacion de Materia Seca (AMS),
ya que durante el desenvolvimiento del
desarrollo la planta presenta una amplia
relacion con la composiciéon quimica y
calidad del forraje.

Otros autores consideran que durante
el crecimiento de las forrajeras ocurren
aumentos en los tenores de carbohidratos
estructurales y lignina (16), a su vez una
invariable reduccién en la proporcion de
la DIVMS; siendo también alteradas las
estructuras de las plantas como la elevada
relacion hoja:tallo, y que las plantas mas
viejas presentan mayores proporciones
de tallos que de hojas, tendiendo por
tanto a una reduccion en su contenido de
nutrientes potencialmente digeribles con
la maduracidn.
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Es importante conocer la variacién
del valor nutritivo en funcién de la edad
de rebrote y tratamiento de fertilizacion,
con la finalidad de obtener una elevada
produccion de carne ya sea bajo pastoreo
o mediante la utilizaciéon de henos.

La eficiente utilizacion del forraje
dependera en gran medida del momento de
inicio de pastoreo, momento de corte para
la confeccion del heno y de la carga animal.

Por otro lado, el momento de inicio
de pastoreo determinara la eficiencia de
conversion (kg de carne por kg de MS
consumida) y a su vez disponibilidad de
pasto al inicio, que junto con la tasa de
crecimiento determinaran la carga posible.

CONCLUSIONES

La fertilizaciéon con nitrégeno incre-
mento el contenido de PBy esta disminuyd
con la edad de rebrote.

La edad de rebrote, es el principal
factor que afecta el valor nutritivo ya que
al aumentar la edad de rebrote aumento el
contenido de FDN y de FDA; y disminuyd
la DIVMS y la PB.

El conocimiento de los efectos de la
edad de rebrote y fertilizacion sobre el valor
nutritivo, permiten obtener forrajes de buen
valor nutritivo para la produccion animal.
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RESUMEN

La salinidad del suelo y del agua de riego afecta la produccién de los cultivos impac-
tando en la economia de los oasis regadios. Se realizé este estudio sobre los suelos culti-
vados en el drea de influencia del rio Tunuyan Inferior, con el objeto de determinar la
evolucion de la salinidad edéfica, a partir de mediciones de conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo (CEes). El estudio abarcé los periodos 2001-2002 y
2007-2009 con determinaciones a dos profundidades (0 - 0,5 my 0,5 - 1 m). Se trazaron
curvas de isosalinidad de suelo y se analizaron los factores que inciden en la CEes:
niveles freaticos, obras de impermeabilizacién de canales, lluvia, evapotranspiraciéon y
volumenes derivados para riego. Los resultados muestran que existe diferencia signifi-
cativa de la variacion temporal de la CEes, para ambas profundidades analizadas, refle-
jando una disminucién de la variable en el tiempo. A partir de curvas de isosalinidad
se determindé para el estrato superficial que el 49% del area (2002) presentaba suelos
moderadamente salinos, mientras que en el afio 2009, el 60% de la superficie presento
una reduccién de la salinidad. Ello se atribuye a la disminucién de los niveles freaticos,
producto de las obras de impermeabilizacion.
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mapas de isosalinidad de suelos ¢ dindmica salina edafica
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ABSTRACT

Soil salinity and irrigation water affect crop production and the economy of irrigated
oases. This study was carried out on cultivated soils in the command area of the Lower
Tunuyan River in order to determine the evolution of soil salinity by measuring the
electrical conductivity of the soil saturation extract (CEes for its acronym in Spanish).
The study comprised periods 2001-2002 and 2007-2009 and determinations were
made at two different depths (0-0.5 m and 0.5-1 m). Iso-salinity curves were plotted
and the factors affecting CEes were analized: water table levels, irrigation canal lining,
rainfall, evapotranspiration and volumes derived for irrigation. Results showed that
there is a significant difference in the temporal variation of the CEes at both depths, with
a decreasing trend through time. I[so-salinity curves made it possible to determine that
in 49% of the superficial strata (2002) soils were moderately saline, while in 2009, 60%
of the area showed that canal lining led to a reduction in salinity levels due to decreasing

water tables.

Keywords

soil iso-salinity maps e soil-salinity dynamics

INTRODUCCION

Los problemas de salinidad o de acumu-
laciéon de sodio en exceso ocasionan un
deterioro acelerado en la calidad de los suelos
y una disminucién del potencial productivo
provocando pérdidas importantes en la
produccidn agricola de la zona (1).

En general, la presencia de sales
solubles pueden afectar de tres formas
el crecimiento de las plantas: i) efectos
de toxicidad por iones especificos
(por ejemplo, cloruros, sodio, boratos);
ii) desbalances idnicos e interacciones
en la absorcién de nutrientes y iii) dismi-
nucién del potencial hidrico del suelo,
restringiendo la absorcién de agua por las
raices de las plantas (22).

Las distintas especies vegetales
difieren grandemente en su respuesta al
crecimiento en ambientes salinos y a los
mecanismos fisioldgicos involucrados, esto
ha sido ampliamente revisado y compen-
diado en la literatura mundial (13, 14, 15,
20, 28).
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Otros autores han dado pautas sobre
eleccion y manejo de los cultivos bajo
condiciones salinas Loomis (1983), Abrol
et al. (1977); Maas (1993), como también
estrategias de utilizacién de plantas resis-
tentes a la salinidad y produccién de
nuevos genotipos tolerantes (2, 36, 38).

En el suelo, el exceso de sodio en el
complejo de intercambio conduce a su
dispersion, lo que conlleva a problemas
de infiltracion del agua, aireaciéon y
penetraciéon de raices (4, 15) lo cual
implica labores de recuperacidon y manejos
especiales (1, 7,17, 36).

FAO and ITPS (11) expresa que en
Argentina mas de 70 millones de hectareas
se encuentran afectadas por suelos salinos,
y al menos 600.000 hectareas de suelos
irrigados bajo climas aridos y semiaridos
se ven afectados por salinizacién antro-
pogénica, a menudo relacionada con la
gestion de drenaje inadecuado y/o mala
calidad del agua.
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Segin FAO (2015), en Argentina
existen dos procesos mayoritarios de
afectacion por sales y/o sodio, resul-
tantes de la aplicacion de agua de riego:
1) el que se verifica en las regiones aridas
y semiaridas del pais, estrechamente
vinculado con ldminas importantes de
riego, elevacidn del plano freatico, traslado
de sales disueltas hacia el perfil del suelo
y depdsito de las mismas en superficie y
2) el relacionado con el riego complemen-
tario presurizado con agua bicarbonatada
sodica que ocurre en la region pampeana,
cuyo efecto inmediato es el deterioro de
la matriz del suelo por dispersién, dismi-
nucién de la infiltraciéon, intercambio
gaseoso en el perfil y generacion de
toxicidad en los cultivos.

El estudio menciona que Argentina
cuenta con 412.338 ha afectadas con
problemas de salinidad, el 41,3% de la
superficie, estd vinculada con procesos
de sodificacion y el 58,7% restante a
procesos exclusivos de salinizacion o
sinérgicos de salinizacién y sodificacion.
Menciona ademas que el drenaje -en sus
versiones a cielo abierto y entubado- la
adecuacion del tiempo de avance del riego
gravitacional, las enmiendas y el ajuste de
laminas en riego presurizado, aparecen
como herramientas para recuperar el
20% de la superficie comprometida.
Recomienda, por ultimo, promover la
recuperacion de las tierras afectadas
por problemas de salinidad e incentivar
el mejoramiento de los indicadores de
desempeiio en el uso del riego, tanto para
fuentes superficiales como subterraneas,
particularmente en aquellos sistemas
afectados por la salinidad.

FAO -en el documento arriba citado-
menciona que Mendoza posee un 26,4%
de suelos efectivamente regados con
algin grado de afectacién, particular-
mente en el Oasis Norte, superficie que se
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intensifica en ciertos lugares como la zona
central, centro norte y norte de la cuenca
del rio Mendoza y con valores inferiores
en el rio Tunuyan. También existe
afectacion en los suelos del area central,
en el limite este de la superficie regada,
lo que es coincidente con el uso de agua
subsuperficial. El proceso ha mantenido
cierta estabilidad en las cuencas de los
rios Tunuyan y Mendoza durante los
recientes ciclos hidrolégicos, con una
profundidad del plano freatico entre 1
y 2 m, una CE del agua de riego de 0,9 a
1,35 dS.m* y del agua de drenaje de 3 a
3,5 dS.m™, con un RAS de 2,45.

Vallone et al (2007), relevaron la
salinidad de los suelos a escala 1:200.000
en todos los oasis regadios de la provincia
de Mendoza y determinaron que en la
cuenca del (RTI) el 25% de la superficie
presentaria valores de conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CEes)
mayores a 4 dS m™.

Importantes estudios realizados en
relacion con la estimacion de impacto del
cambio climatico sobrelos Andes centrales
sudamericanos -donde se encuentra
la provincia de Mendoza- predicen
escenarios de escasez del recurso hidrico:
reduccion promedio del 10% (con valores
extremos del 7 al 13%) en los caudales de
los rios provinciales para los afios 2021 al
2030 (35). Esa reduccion de los caudales
afectaria la salinidad del agua superficial
incrementandola (27).

Deis et al. (2015) realizaron un analisis
de los indices climaticos que contempla
la precipitaciéon anual en la estacién San
Martin en los ultimos 50 afos, detectando
una disminucién de los dias de lluvia pero
con aumento de la precipitacion anual, es
decir, menor cantidad de eventos pero de
mayor magnitud cada uno.

La cuenca del rio Tunuyan -provincia
de Mendoza- abarca una superficie de
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18.954 km?, situada en las zonas centro-
norte y centro de la provincia, dando
origen a las subcuencas superior e inferior.
El dique embalse El Carrizal, de 360 hm?
de capacidad, almacena los caudales no
utilizados en la subcuenca alta, delimi-
tando el extremo superior de la subcuenca
del RTI (21).

La subcuenca del RTI se desarrolla
en una llanura que disminuye en altura
de 800 a 500 metros en sentido oeste-
este. Tanto el clima como los suelos son
favorables para la produccion de vifiedos
de alta calidad y adecuada productividad,
aprovechandose ademas para el cultivo de
durazneros, ciruelos y olivos entre otros.
En esta subcuenca, con aproximada-
mente 100.000 ha habilitadas para riego
superficial y alrededor de 7.800 estableci-
mientos agricolas se destaca la vitivini-
cultura sobre todas las otras actividades
(64% de la superficie regada), seguida en
orden de importancia por la producciéon
de frutales entre los que se encuentra el
olivo, las hortalizas y las pasturas y activi-
dades forestales. En suma, la superficie
cultivada con vid, con derecho a riego que
utiliza agua subterranea sobrepasan las
50.000 ha (21).

Chambouleyron et al. (2002) estiman
un aumento de la salinizaciéon del agua
(hasta 1,4 dS.m*) y de los suelos de la
subcuenca inferior como consecuencia de
la disminucién de caudales aguas abajo
de la cuenca superior. La misma estaria
afectada por un fuerte crecimiento de la
superficie cultivada con viticultura de
calidad (mas de 15.000 ha del cultivar
Malbec), regada casi exclusivamente con
riego presurizado localizado, a expensas
del bombeo intensivo. Este escenario
estaria alertando sobre posibles aumentos
de salinidad del agua y légicas dismi-
nuciones de producciéon de los cultivos
que con ella se riegan y su impacto en la
economia regional y nacional.
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Morabito et al (2004) muestran
mapas con altos niveles salinos vincu-
lados con problemas de drenaje subsuper-
ficial en las zonas centro y norte del area
regadia del rio Mendoza. Igualmente se
observan problemas similares en el area
comprendida entre el rio Mendoza y el rio
Tunuyan donde estos presentan su mayor
cercania. Los autores afirman también
que considerando el factor estado del
suelo (cultivado e inculto), y para un
(a < 0,05) en todos los casos analizados,
la CEes del suelo inculto es significativa-
mente superior a la del suelo cultivado.
Cuando se analiza la totalidad del area
sujeta a estudio (372.610 ha), se observa
que el 63% de la cuenca tiene niveles
de salinidad edafica en el primer medio
metro de suelo, inferiores a 8 dS.m™.

Con respecto al uso del suelo y su
correspondencia con los distintos niveles
de salinidad, el trabajo permite visualizar
con claridad cémo la superficie cultivada
(51% del total) disminuye a medida que
aumenta la salinidad del suelo y practica-
mente se hace nula cuando esta supera los
8dSme.

Morabito et al. (2010) en un trabajo
sobre la evolucion de la salinidad de
suelos regadios realizado dentro del area
cultivada en la cuenca del rio Mendoza,
colindante con la cuenca del RTI, concluye
que no existen diferencias significativas
de CEes entre las lecturas obtenidas en los
afios 1973 y 2002.

En estudios realizados sobre la
problematica de la salinidad de los suelos
(Mirabile et al, 2010) se observo que en
el area de regadio del RTI los agricultores
tienden a aplicar laminas de riego que
superan con creces los requerimientos
de lixiviacion y que los problemas de
salinidad de suelo se debian a la existencia
de sectores con niveles freaticos elevados.
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El mismo autor indica ademas que durante
el aflo 2002 se habia producido una desali-
nizacion significativa (a < 0,05) de los suelos
en aproximadamente el 60% de la subcuenca,
no encontrando diferencias significativas en
la salinidad de los suelos cultivados cuando
se comparaban las dos profundidades para
un mismo ano de estudio. Por el contrario, se
encontr6 diferencias significativas (a < 0,05)
cuando la comparacion se efectuaba entre los
anos 1985y 2002.

No obstante, debido al crecimiento
del area cultivada en la cuenca del rio
Tunuyan Superior, es que resulta necesario
monitorear la salinidad en los suelos de la
cuenca baja, para asegurar la sustentabi-
lidad del sistema.

Objetivos

Determinar la evolucién espacial-
temporal de la salinidad edafica, a partir de
mediciones de conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo (CEes) en
la zona cultivada de la subcuenca del RTI.

Disponer de informacién basica para
elaborar estrategias de recuperacion de
los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Geograficamente la zona de estudio
comprende los departamentos de Junin, San
Martin y Rivadavia y geomorfoldgicamente
seencuentraenzonas de mesetasyllanuras,
donde la presencia de salinas determina la
aridez de la region. La temperatura media
anual de 14°C y la precipitacién media
anual de 200 mm, caracterizan a un clima
seco y fresco que es el que predomina en
este sector. Las lluvias se dan en verano y
primavera, siendo la evapotranspiraciéon
media anual de 1525 mm (24). El agua de
riego utilizada en la zona, presenta valores
de salinidad del orden de 1,4 dS.m™ con una
desviacion estandar de 0,18, siendo el RAS
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de 1,5 con una desviacion estandar de 0,42
(30), correspondiéndole la categoria C3-S1
segun Riverside modificada por Thorne y
Petersen (3).

En la zona predominan los suelos de
texturas franco arenosa a francas (5). La
clasificacion utilitaria de suelos con fines
de riego mas reciente en la subcuenca del
RTI, resulta en 16,9% Clase I, 67,8% Clase
11, 11,8% Clase III, 3,2% Clase IV y 0,2%
Clase VI (34).

En cuanto a los cultivos predomi-
nantes, la vid, olivo, frutales de carozo
(duraznero, ciruelo y damasco), hortalizas
(tomate y ajo) y forrajeras. Es importante
destacar que la zona se riega con recurso
superficial, subterraneo o una combi-
nacion de ambos (21).

Para el disefio estadistico del muestreo se
tomo como unidad de analisis la propiedad
o finca. El tamafio de muestra fue disefiado
en al afio 2002 para un error de muestreo
del 10% con respecto a la media de la CEes
para ambas profundidades. Se utilizaron
datos (desviacion tipica y media) obtenidos
de trabajos previos (Mirabile et al, 2010)
y un valor de z = 1,96 que es el valor
relacionado con el 0,95 de probabilidad
(95% de confiabilidad). Este disefio llevo
a una muestra de n1 = 142 unidades. En el
afio 2007 por motivos econdémicos se tomad
una muestra menor de n2 = 88, 1o que llevé a
un error de estimacion del 14% valido a los
fines del presente estudio. Posteriormente
se verificaron los errores de estimacion en
funcion de los estadigrafos obtenidos.

La seleccion de las fincas fue realizada
teniendo en cuenta principalmente dos
criterios: primero, que las mismas se
distribuyeran aproximadamente en igual
cantidad en las diferentes zonas de riego y
sobre los canales mas representativos de
cadaunadeellasy segundo, tomadas sobre
propiedades con derecho de riego super-
ficial. Dentro de estas zonas las propie-
dades se seleccionaron en forma aleatoria.
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Se realizaron dos campafias de
muestreo enlazonacultivada, la 1°durante
el periodo agosto 2001-octubre 2002 en la
que se relevaron 142 sitios y la 2° durante
el periodo otoflo 2007-otofio 2009, con
88 sitios de muestreo. En cada uno de los
sitios se extrajo muestras de suelo a dos
profundidades: 0-0,50 my 0,50 - 1 m, en
las cuales se determind la CEes, por el
meétodo del extracto de saturacién (USDA)
(33), corregida a temperatura de 25°C. La
figura 1 muestra la ubicacién de los sitios
de muestreo: 142 (campaifia 2001-2002) y
88 (campafia 2007-2009).

A fin de identificar areas y evolucion de
la salinidad del suelo en la zona de estudio,
se trazaron curvas de isosalinidad para
las dos profundidades mencionadas en
ambas campafias de muestreo utilizando
el programa SURFER (32), con equidis-
tancia de 2 dS.m™.

A partir de la superposicion de las
curvas de isosalinidad se determiné la
superficie porcentual que presentaba
incremento o disminucion de la CEes, con
el objeto de determinar la evolucidn a fin
de visualizar facilmente la tendencia de la
salinidad en la zona de estudio.

Se analiz6 la normalidad (test de
Shapiro-Wilk) de la variable CEes, se
determinaron las medidas de posicién y
dispersion de las muestras analizadas, y -a
partir del test de Wilcoxon- se compararon
las medianas a fin de identificar diferencias
significativas (a < 0,05) entre ellas.

Se realizaron las siguientes compara-
ciones: (1) dentro de cada época de
muestreo (2002 y 2009) y para cada
profundidad de suelo (0 a 0,50 y
0,50 a 1 m) y (2) el ciclo 2002 versus el
2009, para cada profundidad de suelo (0 a
0,50y 0,50 a1 m).
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Figura 1. Puntos de muestreo campaiias 1 (2001-2002) y 2 (2007-2009).
Figure 1. Sampling points - periods 1 (2001-2002) and 2 (2007-2009).
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La clasificacion de los suelos se realiz6
siguiendo la "Guia para la descripcion
de suelos" (9), que considera suelos
no salino a aquellos que tienen la CEes
menor a 0,75 dS.m’, ligeramente salino
(0,75 a 2 dS.m!), moderadamente salino
(2 a 4 dS.m?), fuertemente salino (4 a
8 dS.m?), muy fuertemente salino (8 a
15 dS.m1?) y extremadamente salino
(mayor a 15 dS.m™).

Se analizaron distintos factores
que podrian justificar la tendencia a la
disminuciéon de la salinidad, entre los
cuales se destacan la disminucién de
niveles freaticos, las nuevas obras de
impermeabilizacién de canales, la precipi-
tacion y las laminas de riego aplicadas.

A los ultimos dos factores se les aplicd
el test de Mann-Kendall, a fin de detectar
la existencia de tendencia monétona o
cambio (gradual o subito), durante los
ciclos analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del Test de Shapiro-Wilk,
para analizar estadisticamente la variable
CEes, permitié rechazar la hipotesis de

normalidad de las muestras a distinta
profundidad en ambas campaiias. Se calcu-
laron ademas las medidas de posicion y
dispersion (tabla 1) y se graficaron los
diagramas de cajas (figura 2, pag. 86).

A partir de los diagramas de cajas y
bigotes, se observa en todos los casos
una asimetria con un incremento de la
variable CEes en profundidad y una dismi-
nucion en el tiempo. En la campana 1 el
25% de los valores supera los 3,23 dS.m™*
y 3,50 dS.m! en superficie y profun-
didad respectivamente, mientras que
en la campafia 2 fueron de 2,30 dS.m*
y 2,5 dS.m! mostrando claramente la
tendencia decreciente de la CEes en el
tiempo. Por otro lado, los valores atipicos o
extremos observados durante la campafia
1, presentes en las dos profundidades
muestreadas, se redujeron notoriamente
en la campafia 2, mostrando una menor
dispersion de los datos.

Luego se aplico el test de Wilcoxon,
a fin de comparar las medianas de las
muestras relacionadas y determinar si
existieron o no diferencias significativas
entre ellas, partiendo de la premisa que
las muestras no presentan normalidad.

Tabla 1. Salinidad del extracto de saturacién del suelo. Medidas de posicién y
dispersion, segin profundidad (campafias 1y 2).

Table 1. Salinity of the soil saturation extract. Measures of position and dispersion
according to soil depth (periods 1 and 2).

. CEes: campafia 1 CEes : campaiia 2
Estimadores
0-0,.5m | 0,5-1,0m | 0-0,5m | 0,5-1,0m

Minimo (dS.m™) 0,958 0,823 0,562 0,544
Maximo (dS.m™) 9,900 9,860 5,470 7,540
Promedio (dS.m) 2,563 2,653 1,905 2,080
Mediana (dS.m™) 2,025 2,580 1,875 2,152
Desvio estandar 1,669 1,617 0,796 0,988
Coeficiente de variacion 0,64 0,61 0,41 0,47
Numero de observaciones 142 141 88 88
Error de estimacion (%) 10,7 10,1 8,7 9,9
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Figura 2. Diagrama de caja y bigotes para la campafa 1y 2, a profundidades de
0-0,5m; y 0,5-1 m.

Figure 2. Box-and-whisker plot for period 1. V1: 0-0.5 m soil depth; V2: 0.5-1 m soil depth.

Primeramente se contrastaron para
cada campafia las muestras obtenidas
a ambas profundidades: en la campafa
1 no se encontraron diferencias signifi-
cativas (o < 0,05) al contrario que en la
campaia 2, ratificando lo observado en la
figura 2.

En referencia a la variacion de la CEes
en el tiempo, mas precisamente, en los
ciclos 2001-2002 y 2007-2009, los resul-
tados muestran para ambas profundi-
dades diferencias significativa (a < 0,05),
evidenciando una tendencia a la dismi-
nucion de la salinidad.

Esta tendencia a la disminucion
de la salinidad puede deberse a varios
factores, entre los cuales se destacan: a)
una reduccion de las areas afectadas con
problemas de niveles freaticos cercanos
a la superficie del suelo, como conse-
cuencia de la impermeabilizacién de los
canales de riego (esencialmente primarios
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y secundarios) y b) un incremento de
las precipitaciones o de los volimenes
derivados para riego en los afios previos
al muestreo del ciclo 2007-2009 respecto
de los afios anteriores al ciclo 2001-2002.

Respecto del factor a) se analizaron
estudios realizados por Ortiz Maldonado
(2015, 2016) en la zona de la cuenca del
RTI, encontrando valores medios anuales
de la profundidad freatica de 2,59 m para
el afio 2002 y de 3,93 m para el afio 2008,
lo cual evidencia un importante descenso
de las napas freaticas de 1,34 m en el
periodo 2002-2009.

Se realizé ademds un andlisis del
estado de la red de riego del area regadio
del RTI (8). El area posee una red de
2588 km de canales, de este total 383 km
son primarios, 426 km son secundarios
y 1779 km son terciarios; solo el 7,3%
estabarevestido al afio 2000. Debido a que
una alta proporcion de los suelos poseen
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texturas franco arenosa a francas (5, 33),
las pérdidas de agua en lared de canales es
alta, lo cual contribuye con la elevacion de
los niveles freaticos. Es necesario recordar
que los canales primarios estan dotados
con agua la mayor parte del tiempo,
mientras que los terciarios distribuyen
agua por turnado, uno de cada ocho a doce
dias. Durante el periodo 2001-2009, se
revistieron un 4,7% de la red, alcanzando
un total de 12%. Si bien el porcentaje de
canalesrevestidos respecto del total es atin
bajo, los canales primarios impermeabili-
zados entre el afio 2001-2009 tuvieron un
incremento del 43% (se revistieron 63 km
sobre 150 km que existian al afio 2000).
Un andlisis similar puede ser realizado
en los canales secundarios, que pasaron
de 31 km en el aflo 2000 a 86 km en el
afio 2009 (55 km nuevos) generando un

aumento del 177%. Estos importantes
incrementos en la proporcion de canales
primarios y secundarios impermeabi-
lizados han reducido fuertemente las
pérdidas por infiltraciéon contribuyendo al
marcado descenso de las napas freaticas
en la zona.

Con respecto al factor b) se analizaron
las precipitaciones diarias registradas en
la estacion San Martin perteneciente al
SMN, en el periodo 1992-2009. La figura
3 muestra los valores de precipitacion
total por ciclo agricola (julio-junio)
desde el afio 1992 al 2009. Se observa
que los valores promedios de los ciclos
1992-2001y 2001-2009 son de 302,8 mm
y 232,8 mm respectivamente, con valores
maximos superiores a los 400 mm en los
ciclos 99-00y 97-98.
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Figura 3. Precipitacién por ciclo agricola y evapotranspiracién del cultivo de referencia
para distintas probabilidades de ocurrencia.

Figure 3. Precipitation per agricultural cycle and crop evapotranspiration for different
probabilities of occurrence.
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La prueba estadistica no paramétrica
de Mann-Kendall, de analisis de tendencia
de la precipitacion acumulada por ciclo
agricola desde 1992-2009 arrojé un
valor de Z = -0,12, lo cual indica que no
existe tendencia estadisticamente signifi-
cativa (tabla 2). Asi, se puede asociar el
valor del estadistico S estandarizado al
de la variable Z -normal estandarizada-
y calcular el nivel de significacion de la
prueba (valor-p).

Por otro lado, se compararon los valores
de precipitaciéon por ciclo para la estacion
San Martin, con los valores de evapotrans-
piracion de referencia ETo, segin proba-
bilidad de ocurrencia, y se observa que la

ETo es 4,4 a 5,6 veces mayor que la precipi-
tacion (figura 3, pag. 87) (23).

La figura 4 presenta las "laminas de
riego aplicadas” durante los diferentes
ciclos agricolas (julio 1979-junio 2009)
obtenidas a partir de la transformacion
de los volumenes (8) derivados para riego
desde el dique Tiburcio Benegas (cabecera
del area regada) y la superficie efectiva-
mente regada de 86.454 ha.

Los resultados del estudio de anélisis
de tendencia (Mann-Kendall) a dichas
laminas (alturas de agua) muestran un
valor de Z = -0,68, lo que indica que no
existe tendencia estadisticamente signifi-
cativa de la variable analizada (tabla 3).

Tabla 2. Resultados del andlisis estadistico de tendencias de precipitaciones segin
Mann-Kendall.

Table 2. Results of the statistical analysis of precipitation trends according to the
Mann-Kendall test.

S VARS Z

B (estimador de la pendiente)

589,3 | -0,12

-0,005

1600 -
1400 o
1200 o
1000 o
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600 A
400 A
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200 4

92-93
93-94
94-95
95-96

96-97
97-98

98-99
99-00
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01-02
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06-07
07-08
08-09

Ciclo agricola

Figura 4. Lamina de agua aplicada en el area de estudio por ciclo agricola.

Figure 4. Water depth applied to the area per agricultural cycle.
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Tabla 3. Resultados del andlisis estadistico de tendencias de laminas aplicadas.

Table 3. Results of the statistical analysis of water depth trends.

S VARS Z

B (estimador de la pendiente)

-39,0 | 3141,7 | -0,68

-0,002

Del andlisis de los factores que podrian
explicar la disminucién de la CEes, se
observa que dicha disminucién se deberia
a la profundizacion de los niveles freaticos
causado por la reduccién de las pérdidas
por infiltracién debidas a la impermeabi-
lizacién de los canales de riego.

En lo que respecta al analisis espacial
de la CEes, la figura 5, presenta los mapas
de isosalinidad en coordenadas geograficas

Gauss-Kruger. Se determiné que en la
campafia 1 -y segun la clasificacién de FAO
(2009)- el 49 % de la superficie a nivel de
estrato superficial y el 55 % del estrato mas
profundo corresponden a suelos modera-
damente salinos (2 a 4 dS.m™), mientras
que 45 % y 38% de los estratos superfi-
ciales y profundos respectivamente, son
ligeramente salinos (0-2 dS.m™1) (figura 5 a
y b, tabla 4, pag. 90).
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Figura 5. Mapas de isosalinidad de suelo en la cuenca del RTI, para los estratos
superficial y profundo, correspondientes a las campafias 1 y 2.

Figure 5. Soil iso-salinity maps of the superficial and deep strata of the Lower Tunuyan
River Basin for periods 1 and 2.
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Un analisis similar para la campaiia 2,
muestra que a nivel superficial el 60% del
area posee suelos ligeramente salinos y el
39% moderadamente salinos, mientras
que a mayor profundidad los porcen-
tajes son 42 y 56%, respectivamente
(figura 5 cy d, pag. 89; tabla 4).

En la campafia 1 se obtuvieron
valores puntuales mayores a
8 dS.m!, los cuales no superaban el
1% de la superficie tanto en los estratos
superficiales como en los profundos; en la
campafia 2, por el contrario, no se encon-
traron valores en dicho rango, sin embargo
los mayores valores del orden de los
7 dS.m?, se registraron en la misma zona
que en la campana 1.

Se observa asi una clara tendencia a la
disminucion de la salinidad, alcanzando
un 64% de la superficie en el estrato
superficial y un 90% en los estratos mas
profundos (tabla 5).

Es importante mencionar que Mirabile
et al. (2010), analizando y comparando el
periodo 1985-2002, advierten también
una tendencia a la disminucion de la
salinidad en el area, en aproximadamente
un 60% de la superficie analizada.

CONCLUSION

El presente trabajo demuestra que la
CEes en el suelo ha disminuido significa-
tivamente (a < 0,05) en el drea de estudio
entre las campanas 1y 2. Esta disminucién
se ha evidenciado tanto en superficie como
en profundidad. Ademds se encontraron
diferencias significativas entre las dos
profundidades en la campafia 2007-2009.

Espacialmente se ha observado un
incremento del area correspondiente a
suelos clasificados como ligera y modera-
damente salino del 93% (2001-2002) al
99% (2007-2009), confirmando la dismi-
nucién de los tenores salinos.

Tabla 4: Porcentaje de superficies afectadas por salinidad y rangos de CEes.

Table 4: Salinity affected areas (%) and ECe ranges.

Superficie afectada (%)
CEes - o
i Campaiia 1 Campaiia 2
(dS.m1)
Profundidad Profundidad

Rango 0-0,50 m 0,50-1 m 0-0,50 m 0,50-1 m

0-2 45,03 37,87 60,46 42,57

2-4 48,69 54,56 39,26 56,20

4-8 5,96 7,51 0,28 1,23

>8 0,32 0,07 0,00 0,00

Tabla 5. Variacion de salinidad afios 2002-2009.

Table 5. Soil salinity variations 2002-2009.

Afio 2002 - 2009 | Variacion superficie afectada (%)
Profundidad 0a0,5m 0,5a1m
Aumento 36 10
Disminucion 64 90

90 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Evolucién de la salinidad de los suelos regadios del rio Tunuyan Inferior (Mendoza - Argentina).

Ademas se han analizado los
factores que inciden en este proceso:
variacion de los niveles freaticos, obras
de impermeabilizacion de canales,
precipitacion, ETo y lamina de agua
derivada para riego. El trabajo demuestra
que no se ha observado una tendencia
significativa de la precipitacion y de las
laminas de riego aplicadas en el area
regadia que incida sobre la CEes. Se
destaca que la ETo es aproximadamente 5
veces mayor que la precipitacion, descar-
tando la incidencia de esta tltima sobre el
parametro analizado.

Por otro lado, en el mismo periodo se
ha observado un marcado descenso de los
niveles freaticos y de las areas afectadas,
en concordancia con importantes obras de

de estudio (incrementos del 43% y 177%
en los canales primarios y secundarios
respectivamente).

Por lo tanto, la disminucion de la CEes
deberia ser atribuida a la disminucion
de los niveles freaticos y de sus areas
afectadas, producto de adecuadas obras
de infraestructura de riego.

Se destaca, que el monitoreo de la
salinidad de los suelos en conjunto con
la elaboracion de mapas de curvas de
isosalinidad conforman una importante
herramienta para el analisis y evaluaciéon
de la situacion del oasis. Esta informacion
contribuye también a implementar
estrategias de riego, a recuperar los suelos
y a planificar la asignacién del recurso
hidrico disponible.

impermeabilizacién de canales en el area
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Abonos obtenidos del compostado de heces de ganado
bovino de leche vs. fertilizante en la produccion de
triticale (X Triticum secale Wittmack)
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production (X Triticum secale Wittmack)
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RESUMEN

El uso de abono es cada vez mas frecuente en la agricultura por su efecto positivo
sobre la fertilidad del suelo. El objetivo del presente estudio fue determinar la altura de
planta, nimero de tallos por m? longitud foliar, nlimero de hojas por tallo y rendimiento
de materia seca de triticale (X Triticum secale Wittmack), fertilizado con abono (humus
de lombriz y acidos humicos) y urea. Los tratamientos fueron: humus de lombriz, acidos
huimicos, urea, humus de lombriz + urea, acidos humicos + urea y testigo. Se utiliz6 un
disefio completo al azar, con 6 tratamientos y 3 repeticiones, en unidades experimen-
tales de 60 m?y densidad de siembra de 100 kg de semilla por ha. Los mayores resul-
tados de produccidn indican que la combinacion de la fertilizacidon organica e inorganica
fue mejor que los demas tratamientos (p<0,05), sin embargo, no hubo diferencias en las
propiedades bromatoldgicas (p>0,05). La produccién de triticale en los tratamientos con
urea fue hasta un 70% superior al testigo y a los tratamientos tinicamente con abonos.
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humus de lombriz e acidos htimicos e produccion de triticale
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ABSTRACT

The use of compost obtained from feces is increasingly common in agriculture for
soil fertility, the objective of this study was to determine the plant height, number of
stems per m?, leaf length, number of leaves per stem and dry matter yield of triticale
(X Triticum secale Wittmack), fertilized with compost (humus and humic acids) and
urea. A complete randomized design was used with 6 treatments and 3 replications in
experimental units of 60 m? and seeding density of 100 kg of seed per ha. The treatments
were: humus, humic acids, urea, humus + urea, humic acids + urea and control. The
higher production indicate that the combination of organic and inorganic fertilization
was better than the other treatments (p <0.05), however, there were no differences in
the bromatological properties (p> 0.05). The production of triticale in treatments with

urea was up to 70% higher than the control and anothers treatments evaluated.

Keywords

Earthworm humus ¢ humic acids e triticale yield

INTRODUCCION

El estiércol de ganado bovino es una
fuente importante de nutrientes y si no
es tratado de manera adecuada pueden
convertirse en una fuente de contami-
nantes para los mantos freaticos y suelo.
Las vacas lecheras excretan al ambiente
entre el 70 y 85% de Nitrégeno (N) y
entre el 58 y 75% de Fosforo (P) en heces
y orina (2, 22).

Una alternativa viable para el trata-
miento de las heces, es el compostaje
que se define como la descomposicion
biolégica de los residuos organicos en
un ambiente aerdbico y vermicompost
cuando participan durante el proceso
diversas especies de lombrices (4, 10). La
aplicaciéon de vermicompost influye en las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, que mejoran la capacidad de
retenciéon de agua, ademas de contener
vitaminas y hormonas de crecimiento
para el cultivo (14, 21, 24).

La fertilizacion organica puede satis-
facer la demanda de nutrientes de los
cultivos reduciendo de manera signifi-

96

cativa el uso de fertilizantes, mejorando
las caracteristicas del suelo y los vegetales
(11, 15, 18). Los cultivos forrajeros de
invierno se identifican por producir un
alimento con un alto contenido de proteinas
e hidratos de carbono solubles con un bajo
contenido de fibra, entre los que se destaca
el triticale de invierno (X Triticum secale
Wittmack) por tener un mayor rendimiento
y calidad de forraje (17).

El triticale es un cereal sintético
resultado de la hibridacién del trigo y
centeno. El grano de triticale cuenta con
un valor nutritivo entre el trigo y centeno,
con un contenido de proteina del 11% y
de almidén 58%, su contenido de calcio
es bajo y es relativamente alto en fésforo,
potasio, hierro, zinc y manganeso (8).

Objetivo
Evaluar si la fertilizaciéon orgénica
puede satisfacer la demanda de nutrientes

de los cultivos reduciendo de manera
significativa el uso de fertilizantes, al
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determinar la altura de planta, nimero
de tallos por m? longitud foliar, nimero
de hojas por tallo, rendimiento de materia
seca y propiedades bromatoldgicas de
triticale, fertilizado con abonos (humus de
lombriz y acidos hiimicos) y urea.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la unidad de
produccion de leche "Rancho el Bordatxo"
ubicado en San Felipe, Guanajuato,
México, 21°40" N 100°56" O a una
altura de 1885 m s. n. m., de donde se
obtuvo el humus de lombriz y acidos
himicos a partir de las heces de ganado
lechero de la raza Holstein, alimentado
a base de maiz hojuelado, pasta de soya,
alfalfa, ensilado de maiz y ensilado de
triticale. Los tratamientos T1 = humus
de lombriz; T2 = 4acidos humicos;
T3 = urea; T4 = humus de lombriz + urea;
T5 = 4cidos humicos + urea; T6 = testigo,
la dosis de fertilizaciéon se presentan en
la tabla 1 y se distribuyeron con base a
la pendiente del terreno, bajo un disefio
completamente al azar con 3 repeticiones,
cada unidad experimental estuvo consti-
tuida de una parcela de 60 m? (5 x 12 m)
y una densidad de siembra equivalente
a 100 kg ha! de semillas de triticale. La
siembra se realizé con una sembradora

mecanica (Marca John Deere, modelo
BD11, U.S.A)), efectuada el 8 de diciembre
de 2014, con cinco riegos y fertilizacion
que se llevaron a cabo el 15 diciembre, 24
de diciembre de 2014, 21 de enero, 18 de
febrero, y 8 de abril de 2015.

Lasvariables medidas fueron: densidad
de plantas/m? y nimero de tallos planta’,
las cuales se determinaron por medio de
3 cuadros fijos de 0,25 m? (0,5 m x 0,5 m)
para cada tratamiento. La altura de planta
(cm) mediante regla graduada con 1mm
de precision desde suelo al tejido vegetal
superior de la planta. Para ello se selec-
cionaron al azar 20 tallos por trata-
miento y repeticion.

La tasa de elongacion foliar (TEF) por
tallo, se calculé como la sumatoria de las
longitudes de las laminas foliares (cm) por
la adicién de la longitud total de cada hoja
(ecuacidn 1).

..... + Lfn

TEF = Lf, + Lf, +Lf, + (D

donde:

TEF = Tasa de Elongacion Foliar.

Lf = Longitud foliar

Se midio el tamafio de espiga (cm) desde
el ultimo entrenudo que inicia la espiga
hasta el final de la misma, el didmetro de
tallos (mm) con un calibre Vernier al centro
de cada tallo y el nimero de hojas por tallo.

Tabla 1. Dosis de fertilizacion por tratamiento.

Table 1. Doses of fertilization by treatment.

Dosis T1 T2 T3 T4 T5 T6
Humus de lombriz t ha ! 1,5 - - 1,5 -
Acidos hiimicos L ha ** 20 - - 20
Urea (46,0,0) kg ha ! - 50 50 50

La cantidad de &cidos hiimicos se diluy6 en 200 L de agua. T1 = humus de lombriz; T2 = 4cidos hiimicos;
T3 = urea; T4 = humus de lombriz + urea; T5 = dcidos htimicos + urea; T6 = testigo.

The humic acids were diluted in 200 L of water. T1 =
T4 = earthworm humus + urea; T5 =
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Earthworm humus; T2 = humic acids; T3 = urea;
humic acids + urea; T6 = control.
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Para ello se seleccionaron 10 tallos con
espigas al azar por tratamiento y repeticion.

El rendimiento de grano se obtuvo al
llegar a sumadurezfisioldgicaalos 110y 135
dias de emergencia para lo cual se realizd
el corte de 10 tallos, para posteriormente
secarlos en estufa de aire forzado (Marca
Shel lab, modelo SMO34HP-2, E.UA.) por
48 horas a 55°C y la trilla se realizé manual-
mente; el grano se coloc en bolsas de papel,
se pesoé y calculd rendimiento.

La determinacion de cenizas se realizo
mediante mufla (Marca LINDBERG,
modelo 51894, E.U.A.) a600°C por 3 horas.

Para obtener el porcentaje de cenizas
se utilizo la siguiente férmula:

Pérdida de peso en gramos

Cenizas % = x 100

Peso de la muestra en gramos

AOAC, 1990

Los analisis de fibra detergente
neutra (FDN) y fibra detergente acida se
realizaron con la técnica de filtro de bolsa
para determinacién de fibra con un anali-
zador de fibras marca ANKOM modelo
A200.

Para cada analisis se pesaron 0,5+ 0,05 g
de materia seca (MS) por separado de la
muestra de cada uno de los tratamientos
y se introdujeron en bolsas de filtro marca
ANKOM modelo F-57. Posteriormente se
colocaron en el digestor 1 hora con las
respectivas soluciones (detergente acida y
detergente neutra) y luego se secaron en
una estufa de aire forzado durante 3 horas
a una temperatura de 105°C.

El porcentaje de fibra se obtuvo con la
siguiente formula:

%FDN :W x 100

%FDA =W x 100
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donde:

W1 = Peso de la bolsa

W2 = Peso de la muestra

W3 = Peso seco de la bolsa después del

proceso de extraccion

C1 = Factor de correccion de la bolsa

"blanco”
Van Soest, 1991

Para determinar proteina cruda (PC) se
utiliz6 digestor, scrubber (lavador de gases)
y destilador (Marca Biichi, modelo K-355,
Suiza) y mediante el método Macro Kjeldahl
se determind el contenido de nitrégeno (1).

Para calcular el porcentaje de proteina
se multiplicé por un factor de conversion,
para el triticale fue 5,83.

Analisis Estadistico

Eldisefio para el andlisis de la informacion
obtenida fue completamente al azar, con
tres repeticiones por tratamiento, mediante
el PROC GLM de SAS 9,2 (SAS, 1999), y una
prueba de medias de Tukey (p<0,05) (20).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimicas del suelo
se muestran en la tabla 2 (pag. 99).

La composicion quimica del humus de
lombriz utilizado en este estudio se muestra
en la tabla 3 (pag. 99), el analisis de acidos
huimicos totales resulté en 0,047 g/100 mL
de los cuales corresponden el 70% a acidos
falvicos y 30% de 4cidos himicos.

Las caracteristicas del suelo posterior
a la adiciéon del humus de lombriz y antes
de la siembra en los tratamientos T1 y T4,
se pueden observar en la tabla 4 (pag. 99)
y como lo menciona Vennila (2012) incre-
menta el contenido de materia organica
lo que podria mejorar la capacidad de
retenciéon de agua en suelo y promueve
un mejor desarrollo de la raiz y absorciéon
de nutrientes.
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo.

Table 2. Chemical characteristics of soil.

- C.E. M.O. N total Textura
P mS % Arena % Limo % | Arcilla %
Suelo 6,90 0,420 1,22 0,061 52,20 20,00 27,80

C. E. = Conductividad Eléctrica; M. O. = Materia Organica; N = Nitrégeno.
E. C. = Electrical Conductivity; O. M. = Organic Matter; N = Nitrogen.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas del vermicompost utilizado para evaluar la
produccion de triticale.

Table 3. Chemical characteristics of vermicompost.

H %

61,2

M.0. %

64,5

pH

6,2

C.E.dSm*

3

N total %

0,48

P (P,0,) %

0,17

K (k,0) %

0,59

Ca%

1,58

Mg %

0,15

S %

0,4

Fe %

1,33

Cu ppm

46,3

Mn ppm

6,51

Zn ppm

29,9

Bo ppm

6,7

H = Humedad; ; M. O. = Materia Organica; C. E. = Conductividad Eléctrica.
H = Humidity; O. M. = Organic Matter; E. C. = Electrical Conductivity

Tabla 4. Caracteristicas quimicas del suelo posterior a la aplicacién del vermicompost.

Table 4. Soil chemical characteristics after application of vermicompost.

Textura
pH C.E. mS M.O. % N total - -
Arena % Limo % | Arcilla %
Suelo 6,90 0,420 2,92 0,146 54,20 17,64 28,16

C. E. = Conductividad eléctrica; M. O. = Materia organica; N = Nitrégeno.

E. C. = Electrical Conductivity; O. M. = Organic Matter; N = Nitrogen.

La emergencia ocurrié a los 15 dias
posteriores al primer riego, hubo
diferencias (p<0,05) en todas las
variables para los tratamientos con fertili-
zante quimico (urea), a los 45 dias de
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emergencia; sin embargo, en la fertilizaciéon
mixta (organico-inorganico) los resultados
fueron superiores destacando el trata-
miento T4, excepto por la longitud foliar
donde resulté mayor el tratamiento T3.

99



M. A. Beltran Santoyo et al.

El tratamiento de menor desarrollo
fue T2, en cuanto al nimero de plantas
no existe diferencias significativas entre
tratamientos lo que indica que la densidad
de siembra fue precisa en todos los trata-
mientos y el uso de abonos no tiene efectos
negativos en la germinacion (tabla 5).

El mayor desarrollo en los tratamientos
con urea se debe a la mayor disponibilidad
de Nitrégeno el cual ayuda que el cultivo
se desarrolle con mayor rapidez, ademas
de que se encuentra de forma inorganica
que es como lo absorbe mas facilmente

la planta, ademas de que la fertilizacion
organica no fue suficiente para cubrir
los requerimientos nutricionales para la
produccion del triticale (16).

A los 80 dias de emergencia los trata-
mientos con urea, resultaron superiores
(p<0,05) al resto de los tratamientos en
altura, numero de tallos, nimero de hojas por
tallo y materia seca, el contraste se presentd
en la longitud foliar en donde T3 resulto sin
diferencias (p>0,05) al T1, el tratamiento de
menor rendimiento fue T2 (tabla 6).

Tabla 5. Caracteristicas agronémicas a los 45 dias de emergencia.

Table 5. Agronomic characters after 45 days of emergency.

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura cm 30,78 ¢ 20,76 e 33,05 bc 39,55 a 35,51 b 25,83 d
N° de plantas 18,55 a 19,22 a 21,55 a 21,66 a 19,44 a 21,55a
N° de tallos 43,22 ¢ 44,00 ¢ 84,22 a 91,88 a 80,11ab | 53,33 bc
H/T 3,73 abc 3,26 ¢ 3,93 ab 4,10 a 3,93 ab 3,46 bc
Longitud foliarcm | 50,28 b 38,15 ¢ 63,40 a 50,28 b 62,70 a | 47,90 bc
M.S. g tallo? 0,63 bc 0,52 ¢ 0,95 a 1,05a 0,84 ab 0,66 bc

H/T = numero de Hojas en Tallo; M. S. = Materia Seca; T1 = humus de lombriz; T2 = dcidos hiimicos;
T3 =urea; T4 = humus de lombriz + urea; T5 = 4cidos himicos + urea; T6 = testigo. Medias con la misma letra
dentro de filas no difieren estadisticamente (p > 0,05).

H/T = number of leaves in stem; D. M. = Dry matter; T1 = Earthworm humus; T2 = humic acids;
T3 = urea; T4 = Earthworm humus + urea; T5 = humic acids + urea; T6 = control.
Means with the same literal within rows do not differ statistically (p > 0.05).

Tabla 6. Caracteristicas agronémicas a los 80 dias de emergencia.

Table 6. Agronomic characters after 80 days of emergency.

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6

Altura cm 74,81 b 61,78 ¢ 87,03 a 88,40 a 84,85 a 65,95 ¢
N° de plantas 18,88 a 18,00 a 21,33 a 20,55 a 19,44 a 21,44 a
N° de tallos 41,44 ¢ 43,11 ¢ 81,33 a 73,44 ab 82,77 a 49,88 bc
H/T 3,80 ab 3,46 b 3,76 ab 4,06 a 4,06 a 3,53 b
Longitud foliar cm 51,30 bc 38,84 d 52,12 bc 62,09 a 58,25 ab 43,58 dc
MS.gt! 1,93 ab 1,14 c 2,31 a 2,45 a 2,15 a 1,44 bc

H/T = nimero de hojas en tallo; M.S. = materia seca; T1 = humus de lombriz; T2 = 4cidos
htumicos; T3 = urea; T4 = humus de lombriz + urea; T5 = dcidos humicos + urea; T6 = testigo.
Medias con la misma literal dentro de filas no difieren estadisticamente (p>0,05).

H/T = number of leaves in stem; DM = Dry matter; T1 = Earthworm humus; T2 = humic acids;
T3 = urea; T4 = Earthworm humus + urea; T5 = humic acids + urea; T6 = control.
Means with the same literal within rows do not differ statistically (p > 0.05).
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Alos 110 dias de emergencia los trata-
mientos con urea, resultaron superiores
(p<0,05) al resto de los tratamientos en
altura y nimero de tallos. Los tratamientos
no difieren en cuanto al niimero de plantas
y nimero de hojas por tallo (p>0,05). En lo
que se refiere a la producciéon de materia
seca el T1 iguala a los tratamientos
con fertilizacién inorganica, lo cual se
puede deber a que el humus de lombriz
constituye una fuente de nutrientes de
liberacion lenta (5, 6), donde el aporte
mas importante de N y P de los abonos se
da a través del tiempo por mineralizacion
de las formas organicas (tabla 7).

Alos 132 dias de emergencia el trata-
miento T4, resulté superior (p<0,05)
al resto de los tratamientos en todas
las variables. Los tratamientos con
fertilizacion organica e inorganica resul-
taron superiores en el numero de tallos.
Las diferencias se presentan en la altura
y produccién de materia seca donde el
tratamiento T2 resulté el menor (tabla 8).

En cuanto a altura, el tratamiento T4,
resultd el de mejor desarrollo (p<0,05)
durante todo el ciclo del cultivo seguido
de los tratamientos T3, T5 y T1 resul-
tando menor el tratamiento T2 por debajo
del testigo.

Tabla 7. Caracteres agronémicos a los 110 dias de emergencia.

Table 7. Agronomic characters after 110 days of emergency.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura cm 77,23 b 68,25 ¢ 87,08 a 89,40 a 85,32 a 72,67 bc
N° de plantas 16,89 a 18,22 a 20,11 a 20,56 a 19,22 a | 20,78 a
N° de tallos 41,78 b 44,78 b 7322 a 69,33 a 7533 a | 4489 b
H/T 3,57 a 3,33a 3,63 a 3,50 a 343 a 3,47 a
Longitud foliar cm 45,40 ab 38,43 b 44,38 ab 48,60 a 44,78 ab 42,05 ab
MS.gt! 3,31 ab 2,12 ¢ 2,93 abc 3,76 a 2,95 abc 2,37 bc

H/T = nimero de hojas en tallo; M.S. = materia seca; T1 = humus de lombriz; T2 = 4cidos htiimicos; T3 = urea;
T4 = humus de lombriz + urea; T5 = acidos himicos + urea; T6 = testigo. Medias con la misma letra dentro de
filas no difieren estadisticamente (p>0,05).

H/T = number of leaves in stem; DM = Dry matter; T1 = Earthworm humus; T2 = humic acids;
T3 = urea; T4 = Earthworm humus + urea; T5 = humic acids + urea; T6 = control.
Means with the same literal within rows do not differ statistically (p > 0.05).

Tabla 8. Caracteristicas agronémicas a los 132 dias de emergencia.

Table 8. Agronomic characters after 132 days of emergency.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura cm 81,45 b 68,37 d 86,03 b 93,43 a 85,97 b 75,27 ¢
N° de plantas 17,11a 19,00 a 20,22 a 20,89 a 20,11 a 20,33 a
N° de tallos 39,11 ¢ 42,33 ¢ 69,56 a 68,11a 64,78 ab 44,22 bc
H/T 2,07 a 1,67 a 2,45 a 2,27 a 1,93 a 1,63 a
Longitud foliar cm 23,33 a 18,77 a 2593 a 24,65 a 21,47 a 18,68 a
M.S. g tallo™! 3,39a 2,43 b 3,33 ab 3,38a 3,05 ab 3,00 ab

H/T = niimero de hojas en tallo; M.S. = materia seca; T1 = humus de Lombriz; T2 = acidos htiimicos; T3 = urea;
T4 = humus de lombriz + urea; T5 = acidos himicos + urea; T6 = testigo. Medias con la misma letra dentro de
filas no difieren estadisticamente (p >0,05).

H/T = number of leaves in stem; DM = Dry matter; T1 = Earthworm humus; T2 = humic acids;
T3 = urea; T4 = Earthworm humus + urea; T5 = humic acids + urea; T6 = control.
Means with the same literal within rows do not differ statistically (p > 0.05).
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En el didmetro de tallo el tratamiento
de T4, result6 con el mayor valor (p<0,05)
durante todo el ciclo del cultivo seguido de los
tratamientos T3, T5y T1 resultando menor el
tratamiento T2 por debajo del testigo.

Para la longitud de espiga el tratamiento
de T4, resulté el mayor valor (p<0,05)
durante todo el ciclo del cultivo junto a los
tratamientos con T3 y T5. La longitud de
espiga a cosecha el T1 resultd sin diferencias
conlos tratamientos T3, T4y T5,los menores
tratamientos fueron T2 y T6.

En la produccién de grano la mayor
(p < 0,05) fue alcanzada con T3 = 4,2 t ha
y la menor en el tratamiento T2 = 2,1 t ha %,
el resto de los tratamientos resulté sin
diferencias significativas.

El peso de 100 semillas resultd
(p>0,05) sin diferencias en la totalidad
de los tratamientos, lo cual difiere de
los estudios de Li, et al. (2015) lo cual se
puede deber a las condiciones ambien-
tales y a la calidad del suelo en la cantidad
de nutrientes disponibles para el cultivo.

Las variables agronémicas que
aportan a la mayor produccion de materia
seca son: el numero de tallos, altura,
longitud de espiga y diametro de tallos,
donde los tratamientos con fertilizacién
organica e inorganica durante todo el
ciclo del cultivo presentaron diferencias
(p<0,05) con respecto a los tratamientos
con fertilizaciéon organica y el testigo,
logrando con ello alcanzar los mejores
rendimientos por hectarea 9,27; 9,26 y
7,69 t hat (figura 1).

Respecto de las propiedades broma-
toldgicas, no hubo diferencias (p<0,05),
para cenizas resulto en 4,7%; el contenido
de FDN 27,5%; FDA 15,7%y 9,8% PC., esto
se debe a que la fertilizacion inorganica
influye en la densidad, diametro y peso
de tallos, altura y longitud de espiga,
variables agronémicas que intervienen
en la produccion del cultivo (figura 1) sin
afectar las propiedades bromatoldgicas.

12000

10000

8000

6000 | 5181 ab

4140 b

MS kg ha -1

4000

2000

T1 T2

9263 a

9276 a

7692 ab

5390 ab

T4 T5 T6

M. S. = materia seca; T1 = humus de lombriz; T2 = 4cidos htimicos; T3 = urea; T4 = humus de lombriz + urea;
T5 = 4cidos humicos + urea; T6 = testigo.

DM = Dry matter; T1 = Earthworm humus; T2 = humic acids; T3 = urea; T4 = Earthworm humus + urea;
T5 = humic acids + urea; T6 = control.

Figura 1. Produccion total promedio de M.S. (kg ha') por tratamiento.
Figure 1. Total D. M. yield (kg ha') by treatment.
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Los resultados obtenidos difieren
de los estudios de Fortis et al. (2009) y
Saucedo Castillo et al (2015), quienes
concluyen que se alcanzan rendimientos
sin diferencias significativas entre la
fertilizacion organica e inorganica.
Sin embargo, coincide con los trabajos
de Thirunavukkarasu y Vinoth (2013);
Sharma y Banik (2014), donde alcanzan
la mayor produccién con fertilizacion
organica e inorganica (7).

CONCLUSIONES

Los mayores resultados de produccion
indican que la combinacién de la
fertilizacion organica e inorganica fue
mejor que los demas tratamientos.

La produccién de triticale en los
tratamientos con urea alcanzaron una
producciéon hasta un 70% superior al
testigo y a los tratamientos Unicamente
con abonos.

Los resultados del presente estudio
promueven el aprovechamiento y trata-
miento de los residuos sélidos organicos
pecuarios a través del proceso del vermi-
compost, minimizando el impacto actual
por la excrecion de nutrientes al ambiente.
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ABSTRACT

The stability of artificial, sand-binding communities has not yet fully studied. A
similarity index was developed to evaluate the stability of artificial communities in
shifting and semi-fixed sand dunes. This similarity index consisted of 8 indicators (i.e.,
vegetation cover, Shannon-Wiener Index, biomass, organic matter, Total N, available P
and K, and sand particle ratio). The relative weight of these indicators was obtained
using an analytic hierarchy process (AHP) method. Stability was compared on
Artemisia halodendron Turczaninow ex Besser, Bull communities in shifting and semi-
fixed sand dunes, and of Caragana microphylla Lam. communities with different planting
ages. The similarity indexes of the A. halodendron communities were 0.24 and 0.54 in
shifting and semi-fixed sand dunes, respectively. The peak stability of C. microphylla
communities was 0.55, and it was reached when these communities were 20-year-old.
It is suggested that A. halodendron communities should be planted preferentially in
semi-fixed to moving sand dunes. Furthermore, the planting age of artificial commu-
nities should be included in planting programs. This study improved the understanding
of some mechanisms contributing to maintain community stability, and is critical for
guiding the artificial planting in sand dunes.
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RESUMEN

La estabilidad de comunidades artificiales que contribuyen a la fijaciéon de suelos
arenosos no se ha estudiado completamente. Se desarroll6 un indice de similitud para
evaluar la estabilidad de comunidades artificiales en dunas moviles y fijadas media-
namente. Este indice de similitud consistié de 8 indicadores (cobertura vegetal, indice
de Shannon-Wiener, biomasa, materia organica, N total, P y K disponibles, y relacién
de particulas de arena). La importancia relativa de estos indicadores se obtuvo utili-
zando un método de procesamiento jerarquico analitico (AHP). Se comparé la estabi-
lidad de comunidades de Artemisia halodendron Turczaninow ex Besser, Bull en dunas
moviles y fijadas medianamente, y la de comunidades de Caragana microphylla Lam.
de diferentes edades de plantacion. Los indices de similitud de las comunidades de
A. halodendron fueron 0,24 y 0,54 en dunas mdviles y fijadas medianamente, respec-
tivamente. La estabilidad maxima de las comunidades de C. microphylla fue 0,55, la que
se obtuvo cuando dichas comunidades alcanzaron 20 afios de edad. Se sugiere que las
comunidades de A. halodendron se deberian plantar preferencialmente en dunas fijadas
medianamente a modviles. Ademas, la edad de plantacién de las comunidades artificiales
se deberia incluir en programas de plantacion. Este estudio mejord el entendimiento de
algunos mecanismos que contribuyen a mantener la estabilidad de las comunidades, y
es critico para guiar la plantacion artificial en areas de dunas.

Palabras clave

Artemisia halodendron ¢ proceso analitico jerarquico  Caragana microphylla « dunas
e indicadores de estabilidad

INTRODUCTION

Since the 1950's, desertification has
attracted the attention in China. A series
of ecological engineering projects were
initiated to control desertification in
China, especially in Horqin Sandy Land,
where desertification is a major constraint
to achieve sustainable development
(30). Ecological restoration achieved
through ecological engineering projects is
considered as a major useful way to deal
with desertification (15).

Establishment of artificial, sand-binding
vegetation is one of the most effective
techniques for ecological restoration
in sand lands. After years of practice,
approximately 1.21 million ha have been
established of sand-binding vegetation
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such as Artemisia ordosica, Caragana inter-
media, and Caragana microphylla, in arid
and semi-arid desert ecosystems (17).

The effects of artificial, sand-binding
communities on ecological restoration
have been long studied.

The presence of these communities can
gradually (1) alter the spatial distribution
of nutrients (2, 27), increase soil fertility
(2, 29, 40), and affect water distribution
(5, 51), resulting in changes of biodiversity
and vegetation cover (57). In addition,
artificial, sand-binding vegetation can
effectively protect the topsoil from wind
erosion and trap wind-blown materials
from nearby areas (36).
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Although several artificial commu-
nities (e.g., of Artemisia halodendron,
C. microphylla, or Salix gordejevii Chang)
are established for sand-binding in Horqin
Sandy Land, they have different spatial
distributions in these sand dunes (11).

Artemisia halodendron communities
often appear in semi-fixed and shifting
sand dunes, and disappear in fixed sand
dunes. Caragana microphylla communities
grow on semi-fixed and fixed sand dunes.
Salix gordejevii communities mainly
distribute in semi-fixed sand dunes (28).

Their different spatial distributions are
due to their stabilities, whose core is their
resistance and resilience in the sand dune
positions. How to compare the stability of
artificial communities is not yet clear.

Some  empirical studies  have
documented  stability in artificial,
sand-binding communities (3). However,
most previous studies are far from quanti-
tatively comparing the stability in these
artificial, sand-binding communities.
This is because of two major reasons:
(1) there is diversity in defining the
concept of stability, and (2) the quantifi-
cation of stability is far from reaching an
agreement. According to an inventory,
163 definitions and 70 stability concepts
have been reported (6).

The existing information of stability
in some major communities is based
on different definitions of that concept.
For example, resilience ability has been
used to assess vegetation stability in
degraded grasslands in Horqgin Sandy
Land (49). In contrast to this, stability of
Mongolian pine communities has been
based on the assessment of survival rates,
life span, and the ability to resist adverse
circumstances (44).

Many variables are used to measure
the stability, which represent an incon-
venient at the time of comparing the
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stability of various artificial, sand-binding
communities in arid and semiarid
desert ecosystems.

Succession theory can provide an
effective way to measure and compare the
stability of communities.

According to the classical succession
theory, communities succeed to a climax
community with an increase in stability,
even in rangelands, where grazing
pressure might disrupt the succession
(37, 38). It is suggested that the climax
community is the one with the highest
stability within a series of successional
stages (1).

It is considered that communities are
stable when their stability is similar to that
of the climax community. Taking the climax
community as a reference, the similarity
between this and other communities could
work as an indicator for measuring stability.
This can be achieved by comparing the
similarity between artificial and the climax
communities, which have the highest
stability, to have a measure of the stability
of artificial plant communities.

The similarity between artificial and
climax communities could be described
using a similarity index. The higher the
similarity index, the higher the stability of
the study plant community. The similarity
index should contain indicators repre-
senting the structure of communities and
the functioning of ecosystems (9).

The structure of plant communities
is commonly reported in biodiversity,
richness and vegetation cover studies
(15, 32). Meanwhile, the functioning of
ecosystems is often reported in terms of
biomass, nutrient content and cycling, and
energy flow (23, 33).

The vegetation succession process
is consistent with the sand dune fixing
process in Horqin Sandy Land (48). Semi-
fixed sand dunes are a subsequent stage
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from shifting sand dunes. Communities of
A. halodendron appeared both in shifting
and semi-fixed sand dunes (48). This led
us to think that A. halodendron might have
a higher stability in semi-fixed than in
shifting sand dunes.

The dynamic of plant communities is
an important aspect of the community
succession process. Community succession,
from a successional stage to the next one,
accompanies the development of plant
communities. For example, the community
of Artemisia intramongolica changed in
biomass and canopy when shifting sand
dunes turned into semi-fixed and fixed sand
dunes (20). This led us to think that stability
might be greater in older than younger
artificial, sand-binding communities.

Sparse elm (Ulmus pumilia L.)
woodland is an original vegetation type
in Horqin Sandy Land, one of the four
biggest sand lands in China (31). This
woodland, as a climax community, is a
reference to evaluate stability of artificial
plant communities. It plays a major role
in reducing wind erosion, accelerating
vegetation restoration, and increasing
nutrient accumulation (12).

The results of this study are helpful
for (1) elucidating stability-maintaining
mechanisms, and (2) guiding artificial
planting in sand dunes.

Objectives

e To determine the stability of
A. halodendron in semi-fixed and shifting
sand dunes.

¢ To evaluate the stability of artificial,
sand-binding communities of various
ages.

e To develop an integrated index to
evaluate the stability of various artificial
communities at a given time.
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MATERIALS AND METHODS

Study site

The study was mainly conducted in
Naiman county (42°15'N, 120°42"E, 345 m
a. s. 1) and Balinyou Banner (43°12'-44°27'
N, 118°12'-120°01"'E, 1000 m a. s. 1.).

Naiman is located in the hinterland of the
Horqin Sandy Land, which has a continental
semi-arid monsoon climate, and it is in the
temperate zone. The mean annual precipi-
tation is 364 mm, while the mean annual
potential evaporation is 1920 mm (53).

Balinyou Banner is located in western
Horqin Sand Land. Average annual
temperature is 4.9°C. The mean annual
precipitation is 358 mm (43).

The landscape in these two regions is
characterized by dunes alternating with
lowland areas. The original vegetation
is sparse elm woodland at the two study
sites. The current vegetation is dominated
by shrubs and herbs, such as Salix
gordejevii, Artemisia halodendron, Aristida
adscensionis, Agriophyllum squarrosum
and Setaria viridis (5, 52).

Sampling procedures

The dataused for calculation of stability
index were obtained from the literature.
It was made by searching journal articles
and theses published before January
2014 using the Web of Science and
www.cnki.net. The selection criteria were
as follows: at least one of the study, target
communities was measured; all the study,
target variables were measured.

Study communities included sparse
elm woodland, A. halodendron, C. micro-
phylla or S. gordejevii communities. Main
species in these communities are shown
in table 1 (page 109).
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Table 1. Major species composition of the Artemisia halodendron,
Caragana microphylla, Salix gordejevii, and Sparse elm woodland communities.

Tabla 1. Principales especies de las comunidades de Artemisia halodendron,
Caragana microphylla, Salix gordejevii y Ulmus pumila.

Communities

Species composition

Reference

A. halodendron

Bassia dasyphylla, Corispermum elongatum, Cynanchum thesioides,
Setaria viridis

Yin etal., 2006

C. microphylla

Corispermum elongatum, Eragrostis pilosa, Salsola ruhtenica,
Setaria viridis

He, etal., 2013

Astragalus adsurgens, Corispermum elongatum, Cynanchum

S. gordejevii thesioides, Inula salsoloides, Pennisetum centrasiaticum, Lietal, 2000
Setaria viridis
S Bassia dasyphylla, Chloris virgata, Cleistogenes squarrosa,
parse elm . 1 E is pilosa, Lespedeza d j 7 L,2005
woodland Corispermum elongatum, Eragrostis pilosa, Lespedeza davurica, uo et al.,

Pennisetum centrasiaticum, Salsola collina, Setaria viridis

The study variables were vegetation
cover (%), biodiversity (Shannon-Wiener
Index), biomass (g m?), soil organic
matter (%) and nutrient contents [Total N
(mg kg?), available P (mg kg?), available
K (mg kg')], and sand particle ratio
[ie., sand/(sand+silt+clay)*100, %]. The
sand dunes types (i.e., fixed dunes, semi-
fixed dunes and shifting dunes), where
communities were located, were recorded.
Time when communities were planted
was recorded whenever it was reported.
To avoid the effects of spatial heteroge-
neity in soil nutrient contents (56), we
used a relative soil nutrient content as
the indicator of soil nutrients in artificial
communities (i.e., the ratio of content of
soil nutrients in the study communities
and their adjacent regions, %). This is, soil
nutrient content data were also recorded
from the adjacent regions.

The final data included information
from 8 theses and papers (4, 10, 16, 34, 41,
42, 45, 46). A data thief software GetData
Graph Digitizer was used to extract data
from figures of the selected literature (35).
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In this study, the calculation process
used to obtain the relative weight of
the indicator variables followed that of
Zhang et al. (2013).

The Analytic Hierarchy Process
(AHP) methodology is an effective
decision-making tool to deal with complex
and multi-factor problems (14).

The AHP procedure includes three
basic steps: (1) design of the decision
hierarchy, (2) pairwise comparison of
elements of the hierarchical structure,
and (3) construction of an overall priority
rating. This AHP was used to estimate
the relative weight of indicator variables,
which reflected the structure of plant
communities and the functioning of
ecosystems. Structure indicators were
vegetation cover, and the Shannon-Wiener
Index. Functioning indicators were
biomass, organic matter, Total N, available
P, available K, and the sand particle
ratio. After establishing the hierarchical
structure (ie, the study structure
and functioning aspects), pairwise
comparisons of indicators were judged,

109



Y. Tang, X. Li, ]. Wu, C. A. Busso

and its consistency was tested with the
consistency ratio (CR). Finally, the relative
weight of indicators was calculated.

The Similarity Index (SI) was calculated
following equation (1), where W, repre-
sented the relative weight of indicator i with
respect to the total number of indicators
(n). In this equation, SI, represented the
similarity in the indicators, and it was calcu-
lated following equation (2) or (3).

SI =Y SI,xW, ey
i=1
Var,
SI.=—"=2 Var. >Var.
i Varij ij ic (2)
Varij
SI= Var; <Var, (3)

ic

In equations (2) and (3), Var, means the
value of an 7 indicator (i.e., variable=Var) on
the ¢ community (ie., climax community,
which is sparse elm woodland in this
paper). Var, represents the indicator of
the current, study communities: it means
the value of indicator i in community j
(j: communities were of A. halodendron,
C. microphylla or S. gordejevii).

Inequations (1), (2) and (3) imeans the
i change from 1 to n (n=8), as 8 indicators
were used here (ie, vegetation cover,
biodiversity, biomass, organic matter,
Total N, available P, available K, and the
sand particle ratio).

When the value of indicator i in
community j was larger than that in
the climax community (ie. sparse elm
woodland), we used equation (2). When
the value of indicator i in community j
was less than or equal to that in the climax
community, we used equation (3).

110

The SI changes in the range of 0 to 1
in equations (2) and (3). For example,
let us assume that the value of the
sand particle ratios in the S. gordejevii,
C. microphylla, and sparse elm woodland
communities were 95.21%, 90.02%, and
91.55%, respectively. We used equation
(2) to calculate the SI of the sand particle
ratio in the S. gordejevii community
(0.9155/0.9521), and equation (3) to
calculate the SI of the C. microphylla
community (0.9002/0.9155).

The SI was compared among seven
communities which differed in species
composition, age from planting, and stage
of sand dune fixation: (1) A. halodendron
community in shifting sand dunes; (2)
A. halodendron community in semi-fixed
sand dunes; (3) 6-year-old C. microphylla
community in semi-fixed sand dunes; (4)
14-year-old C. microphylla community in
semi-fixed sand dunes; (5) 20-year-old
C. microphylla community in semi-fixed
sand dunes; (6) 27-year-old C. microphylla
community in semi-fixed sand dunes; (7)
sparse elm woodland community in fixed
sand dunes.

RESULTS

Relative indicator
variables

According to the hierarchy for
assessment of the stability of artificial
communities (figure 1, page 111), three
comparison matrixes were developed
(CR=0.0000<0.10). Since the obtained
CR < 0.10, a reasonable level of consis-
tency was achieved in the pair-wise
comparisons made.

weights of
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Diversity Index
Structure
stability Vegetation cover
Community Biomass
stability
—1 Organicmatter
Function
stability Total N
— Available P
— Available K
| Sand particleratio

Figure 1. A hierarchy for evaluating the stability of artificial plant communities.

Figura 1. Diagrama de la jerarquia para evaluar la estabilidad de comunidades
vegetales artificiales.

Table 2 clearly shows the relative
contribution of each indicator variable to
the total weight (i.e., 1) of all indicators.
It is clear that almost 75% of the contri-
bution to the total weight of all indicators
was achieved by plant-related variables.

Table 2. Relative weight of each indicator
variable for evaluating stability of
artificial plant communities.

Tabla 2. Importancia relativa de cada
variable (indicador) para evaluar la
estabilidad de comunidades vegetales

artificiales.
Indicators Weight
Diversity index 0.3750
Vegetation Cover 0.1250
Biomass 0.2405
Organic matter 0.1262
Total N 0.0343
Available P 0.0229
Available K 0.0255
Sand particle ratio 0.0506
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Because of the lack of agreement
between the number of communities (4)
and the types of communities (7), species
in each community (table 1, page 109),
and the lack of mention on where each
type of data was obtained from, table 3
(page 112), was included with the infor-
mation on the sources of the used data.

Similarity Index

Anytime we refer to higher than, lower
than, etc. in the following paragraph, it
refers in terms of absolute values. This is
because the values were obtained from
the available literature and as a result they
were not exposed to any statistical analysis.
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Table 3. Community types and positions with their indicator variables are shown from

previous research.

Tabla 3. Tipos y ubicacién de diferentes comunidades con sus variables indicadoras se
muestran de investigaciones previas.

Rﬁf;:;i‘;f_e References Cor;lyn;g:lty Community positions Indicator variables
17 Li, 2003 Sparse elm fixed-sand dunes Dlvgrsny index, veget.:atlon ct_)ver,
woodland biomass, sand particle ratio
44 Zhang, 2004 Sparse elm fixed-sand dunes Organic matter,'total N, available P,
woodland available K
41 Yin, 2006 | A. halodendron shifting-and semi fixed- Diversity index, vegetation cover, Biomass
sand dunes
33 Wang, 2006 | A. halodendron shifting-and semi fixed- Organic matter, total N, available P
sand dunes
4 Cao, 2007 | A. halodendron shifting-and semi fixed- Available K
sand dunes
45 Zhang, 2004 | A. halodendron shifting-and semi fixed- Sand particle ratio
sand dunes
. . all community ages .
11 Jiang, 1982 | C. microphylla mentioned in this study Biomass
all community ages Diversity index, vegetation cover,
40 Yang, 2010 | C. microphylla mentioned in th};s sgtud organic matter, total N, available P,
y available K, sand particle ratio
The similarity index of the The only exception was on the

A. halodendron community in semi-fixed
sand dunes was 0.54, which was higher
than that in shifting sand dunes (figure 2,
page 113).

In semi-fixed sand dunes, the
20-year-old C. microphylla community
showed the highest similarity index
(figure 2, page 113).

In general, the older the community,
the higher the SI on the C. micropylla
community located in semi-fixed sand
dunes (figure 2, page 113).
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27-year-old C. microphylla community on
semi-fixed sand dunes, where the SI was
lower than that on 14- and 20-year-old
communities of this species on the same
sand dune type.

The highest SI among all seven study
communities was reached by the sparse
elm woodland community on fixed sand
dunes (figure 2, page 113).
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Figure 2. The Similarity Index (SI) of the A. halodendron and C. microphylla
communities in shifting-, semi-fixed-, and fixed-sand dunes. Communities were:
A: A. halodendron; B: A. halodendron; C: 6-year-old C. microphylla; D: 14-year-
old C. microphylla; E: 20-year-old C. microphylla; F: 27-year-old C. microphylla; G:
Sparse elm woodland. These communities were located in A: shifting sand dunes;
B to F: semi-fixed sand dunes; G: fixed sand dunes.

Figura 2. Indice de similitud (SI) en las comunidades de A. halodendron
y C. microphylla en dunas madviles, o fijadas en forma moderada o total.

Las comunidades fueron: A: A. halodendron; B. A. halodendron; C: C. microphylla
de 6 afos de edad; D: C. microphylla de 14 afios de edad; E: C. microphylla de
20 afios de edad; F: C. microphylla de 27 afios de edad; G: Arbustal de Ulmus

pumila esparcido. Estas comunidades estaban ubicadas en A = dunas méviles;
B a F: dunas fijadas en forma moderada; G: dunas fijadas totalmente.

DiscusSION

It was found that the weight of
plant indicators to the total weight of
all variables related with stability was
greater than that of soil variables. Other
studies have reported that sand dunes
become stable when perennial plants
colonize them (21).

Tomo49 e« N°1 o 2017

This results showed that the similarity
index of the A. halodendron community
was greater in the semi-fixed than in
shifting sand dunes. This is consistent with
previous studies (26), and supports our
hypothesis that A. halodendron in semi-
fixed sand dunes has a higher stability than
that community in moving sand dunes.
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This findings also agree with those
of Li et al. (2007) who reported that A.
halodendron and Agriophyllum squarrosum
were the dominant species in semi-fixed
and shifting sand dunes, respectively.

The diversity index and vegetation
cover were among the most important
indicators for contributing to explain the
stability of the study plant communities.
These indicators imply at the same time
an increasing need of water supply (23).
These results suggest that semi-fixed sand
dunes should be more suitable for drought
resistant species. Main or fine roots allow
water uptake from deep or surface soil
layers, respectively, in A. halodendron
which increases its water use efficiency
and resistance to drought (47).

Although some population characteristics
of A. halodendron might decrease in semi-
fixed sand dunes (ie, single body biomass,
canopy and height: 28), community stability
increased. This increase might be due
to (1): the increases in species diversity
and vegetation cover, proportion of clay
and silt particles, and soil nutrients, and
(2) regulation of the soil pH values (48).
Therefore, A. halodendron communities are
suitable for restoring vegetation and binding
sand in moving sand dunes, especially in
semi-fixed sand dunes.

The stability of the C. microphylla
community, as measured by the SI,
increased until it was 20-year-old,
and decreased afterwards. This partly
supports our hypothesis that stability
should be higher in older than younger
artificial, sand-binding communities.
Caragana microphylla can decrease wind
velocity through its branches, which
contributes to improve the accumulation
of clay and silt particles in its canopy (7).

Previous studies have reported that
the proportion of clay and silt particles is
2.6% before planting C. microphylla (30).
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This proportion, however, reached 14.4%
in the canopy of C. microphylla after
21 years from planting (29).

The increase in the proportion of clay
and silt particles promotes the accumu-
lation of soil organic matter, nutrients and
water holding capacity (39).

In addition, herbs in the C. microphylla
community also promote the cycling of
organic matter and soil nutrients (22).
Therefore, the stability of the C. micro-
phylla community increased with age
from its initial establishment.

However, the similarity index was
lower on 27- than on 20-year-old C. micro-
phylla communities, indicating that the
stability of these communities decreased
after reaching a peak. Pfisterer and Schmid
(2002), reported an inverse relationship
between biodiversity and the stability
of ecosystem functioning. This suggests
that the community of C. mycrophylla
might have increased in biodiversity after
27-year-old.

Also, Anward Maun (2009) reported
that as the plant community develops from
open sand dunes to more mature stages in
the succession process, there is in general an
increasein weathering of soiland anincrease
in silt and clay, and in the humus content.
For example, Holmes (2001) reported that
primary succession occurs in essentially
lifeless areas - places in which the soil is
incapable of sustaining life such as newly
formed sand dunes. Secondary succession
occurs in areas where an ecosystem that
previously existed has been removed. This
type of succession is typified by smaller-
scale disturbances that do not eliminate all
life and nutrients from the environment.
Primary and secondary succession both
create a continually changing mix of species
within communities as disturbances of
different intensities, sizes, and frequencies
alter the landscape.
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The sequential progression of species
during succession, however, is not
random. At every stage, certain species
have evolved life histories to exploit the
particular conditions of the community
(niches). This situation imposes a partially
predictable sequence of change in the
species composition of communities
during succession.

Figure 2 (page 113), helps identify
the process of succession in a sand dune
system. Initially only a small number of
species from surrounding habitats are
capable of thriving in a disturbed habitat
and harsh environment.

As new plant species take hold, they
modify the habitat by altering such things
as the mineral composition of the soil.
These changes allow other species that
are better suited to this modified habitat
to succeed the old species. These newer
species are superseded, in turn, by still
newer species. As succession is a slow
process (and change in soil and vegetation
often takes many tens or hundreds of years
at any one location), zonation (ie., the
variation of species or communities over a
particular area) is often used in sand dune
studies to show how successions can work.
This assumption is simply based on the
fact that the dunes nearest the sea or coast
are young and they become progressively
older as the distance increases inland (8).

Petersen et al. (1968) reported that soil
available moisture was negatively corre-
lated with increasing clay content in soils.
Then, less water might be available for root
uptake in the C. microphylla community.
Therefore, the stability of the oldest
C. microphylla community in this study
might have decreased because of a lower
soil water availability for plant growth.

According to this results, the match
between artificial communities and their
locationinsanddunesshouldbeconsidered
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carefully. Artemisia halodendron commu-
nities should be planted preferentially in
semi-fixed to moving sand dunes.

Furthermore, the planting age of
artificial communities should be included
in a planting program. For example, the
greatest stability of C. microphylla commu-
nities appeared when they were 20-year-
old. Additional artificial measures should
be imposed to the elder C. microphylla
community to maintain its stability.

The AHP method has already been
used in evaluating the stability of wetland
ecosystems, and in assessing the effects of
protective systems in desert ecosystems
(50, 54). In this study, this method
was used to evaluate the stability of
artificial communities.

The AHP method is suitable for situa-
tions where both quantitative and quali-
tative analyses are needed.

The accurateness of this method
mainly depends on the correction of the
weight estimations. We collected and
synthesized data from the literature to
evaluate the stability of communities in
sandy lands.

This study demonstrated the
usefulness of collecting and appropriately
analyzing and interpreting ecological data
from the literature to address answers to
ecological issues.

CONCLUSIONS

The higher stability of A. halodendron
communities was reached in semi-fixed
than in shifting sand dunes. This was most
likely due to increases in species diversity
and vegetation cover,and the improvement
in physicochemical soil properties.

Communities of C. microphylla reached
a peak of stability when they were
20-year-old.
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It suggests that A. halodendron commu-  in planting programs. This study improved
nities should be planted preferentially in  the understanding of the mechanisms
semi-fixed to moving sand dunes. contributing to maintain stability, and is

Furthermore, the planting age of helpful for guiding the artificial planting
artificial communities should be included in desert ecosystems.
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Aplicacion de técnicas de muestreo probabilistico para
estimar la calidad del mosto de uvas tintas

Sampling probabilistic vineyards of tint grapes to estimate the
quality of the must
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RESUMEN

El objetivo es definir un criterio de muestreo probabilistico para la obtencién
de unidades de muestreo y de andlisis que permitan estimar los parametros de la
composicion fisicoquimica de las uvas. Se aplican tres estrategias de muestreo: una es
muestrear n plantas y cosechar todas sus uvas, y otras dos surgen de muestreos bietapicos
para obtener muestras compuestas de 100 bayas y de 10 racimos. Para cada estrategia
se determina su precision y exactitud en las estimaciones del contenido azucarino, pH
y acidez total, del mosto proveniente de la cosecha total de las parcelas muestreadas,
los cuales fueron considerados los parametros a estimar. La mayor exactitud se obtuvo
con la estrategia de seleccionar en una primera etapa plantas, a través de un muestreo
sistematico con arranque aleatorio, y posteriormente submuestrear 100 bayas con
un procedimiento prefijado. El andlisis de la varianza, fue significativo (p < 0,05) al
comparar los contenidos azucarinos y pH entre plantas. Al disefiar un plan de muestreo
en vifiedos para estimar la calidad enolégica del futuro mosto a obtener y con el objeto
de mejorar su eficiencia, es necesario elegir un método que sea abarcativo a la totalidad
del mismo. Para disminuir el sesgo al estimar el contenido azucarino, se propone un
factor de correccion de 0,94° Brix.

Palabras clave
muestreo e vid e mosto de uva e calidad ¢ estimacion
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ABSTRACT

The aim is to define criteria for obtaining probability sampling unit sampling and
analysis to estimate the parameters of the physico-chemical composition of grapes. Three
sampling strategies are applied: one is to sample n plants and harvest all their grapes,
and two others arise from two-stage sampling for 100 composite samples of 10 berries
and grapes. For each strategy, precision and accuracy is determined estimates of sugar
content, pH and total acidity of the juice from the total harvest of the sampled plots, which
were considered the parameters to be estimated. The greatest accuracy was obtained
with the strategy of selecting plants at an early stage, through systematic sampling
with random start, and then subsample 100 berries with a predetermined procedure.
The analysis of variance was significant (p < 0.05) when comparing azucarinos content
and pH between plants. When designing a sampling plan in vineyards to estimate the
oenological quality of the future must obtain and in order to improve efficiency, it need
to choose a method that is encompassing the whole of it. To minimize bias in estimating

the sugar content, a correction factor of 0.94° Brix is proposed.

Keywords

sampling e grapes e grape must ¢ quality ¢ valuation

INTRODUCCION

Determinar el momento adecuado para
la cosecha de las uvas es una dificultad
que debe enfrentar todo vitivinicultor, ya
que el proceso de maduracién tiene una
relacion directa con la calidad del mosto
a obtener (1).

Para conseguir muestras representa-
tivas, se recomienda recorrer y muestrear
en su totalidad el area a cosechar, teniendo
en cuenta que si se encuentran diferencias
topograficas, de textura de suelo, efectos
de granizo, se deberd estratificar en
tantos sectores como diferencias existan.
En todos los casos se propone no tomar
parcelas que superen las dos hectareas
aunque estas fueran uniformes (2).

Por otra parte, los contenidos de
azdcares, acidos y polifenoles de las
uvas presentan diferencias seglin sea la
posicién de estas en la planta. El examen
visual de los racimos en el momento de la
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cosecha muestra que el color de las bayas
cambia mucho en funcién de la posicién
en el racimo (1).

Se ha demostrado que existen
diferencias, en los contenidos de
antocianas y taninos analizando baya por
baya, entre las mas expuestas al sol y las
que no lo estan (1).

La recoleccion de muestras de
racimos es una parte esencial en el avalio
vitivinicola y debe representar a la parcela
entera de vid (8), por lo tanto es impor-
tante que la metodologia de muestreo
evite sesgos atribuidos a la subjetividad,
tal el caso de la seleccién de racimos
grandes (11).

Desde el punto de vista estadistico, cada
cuartel o parcela es una poblacién objetivo
con elementos que la componen y que se
denominan unidades de muestreo. Por lo
tanto como primer paso en un muestreo,
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es necesario tener un marco o listado
completo de las plantas del vifiedo que
conformaran la poblacién objetivo (7).

Segiin lo indicado por Blouin y
Guimberteau (2004), es conveniente
desechar las plantas ubicadas en las
dos primeras y dos ultimas hileras de la
parcela, como también el primer y dltimo
claro (4 a 6 plantas) de cada hilera. Esto
se debe a que las plantas ubicadas en los
extremos de las parcelas, reciben mejores
condiciones de luminosidad, aireacion y
riego, por lo tanto son diferentes al resto
del cultivo. A este conjunto de plantas
desechadas se le denomina "bordura".
Un marco serd mas adecuado cuando
mejor cubra la poblacion objetivo, es
decir, cuando menor sea el error de
cobertura (6). Esta organizacion es
necesaria para disefiar el muestreo, de
manera tal, que todas las unidades tengan
igual probabilidad de ser seleccionadas
(muestreo aleatorio simple).

Una técnica de muestreo utilizada
en frutales es el muestreo sistematico
con arranque aleatorio que consiste en
dividir a la poblacién de N elementos en k
subpoblaciones, donde de cada una de
ellas se selecciona una unidad. Si se desea
seleccionar una muestra de n elementos,
entonces la cantidad de subpoblaciones
seran k= N/n (3).

El primer elemento se selecciona al
azar entre 1 ykenla primera subpoblaciéon
y a este elemento (i) se le denomina
arranque aleatorio.

En la segunda subpoblaciéon el
elemento a seleccionar sera el que se
ubique en un sentido de marcha a i+k
elementos del primero; el tercer elemento
seleccionado sera el ubicado a i+2k
del primero. Este sistema de seleccion
se sigue aplicando hasta cubrir las k
subpoblaciones. Blouin y Guimberteau
(2004), sugieren seleccionar entre 100
a 200 puntos de muestreo o plantas,
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aplicando un muestreo sistematico con
arranque aleatorio, quedando por definir
la metodologia para obtener las unidades
analiticas donde se realizaran las deter-
minaciones de interés. Una metodologia
seria: en cada planta, seleccionada por
muestreo sistematico, cosechar todas sus
uvas y obtener un jugo donde determinar
el estado fisicoquimico.

Al usar n plantas, se obtendrian n jugos
y asi se contaria con n determinaciones
de las caracteristicas fisicoquimicas,
con las cuales estimar los valores de los
parametros. Este procedimiento trae, en
la practica, el inconveniente de tener que
cosechar plantas completas para realizar
las determinaciones analiticas de su
calidad enolédgica (5).

Otra metodologia seria, en una primera
etapa, seleccionar las plantas de la parcela
mediante un muestreo sistematico y luego
submuestrear, con un criterio prefijado,
racimos de cada una de ellas (8, 9). Este
muestreo en dos etapas (bietapico)
implica la extraccion de una cantidad total
de racimos, en la parcela, que deberia ser
superior a 20, ya que cantidades menores
llevan a resultados imprecisos (1).

Puesto que todos los racimos selec-
cionados en el muestreo bietapico, son
conjuntamente estrujados para obtener
el jugo donde se realizan las determi-
naciones fisico-quimicas, para calcular
promedios y varianzas de dichas determi-
naciones, es necesario repetir el muestreo
bietapico varias veces. Una tercera alter-
nativa seria en una primera etapa selec-
cionar las plantas mediante un muestreo
sistematico y luego, en una segunda
etapa, submuestrear racimos y de estos
submuestrear bayas (10).

Blouin y Guimberteau (2004),
sugieren extraer entre 1 a 4 bayas de
cada racimo seleccionado. Con el total de
bayas extraidas se obtiene un jugo donde
realizar las determinaciones.

121



J. Llera, N. Martinengo, H. Galiotti

Al igual que en la alternativa de
submuestrear racimos, para estimar
medias y varianzas, debe repetirse el
muestreo con igual metodologia.

Estas alternativas del disefio del
muestreo definen la obtencion de unidades
analiticas donde realizar las determina-
ciones dela calidad de las uvas de la parcela.
La precision y exactitud en las estimaciones
de las caracteristicas del mosto de las uvas
de la parcela, dependeran de la alternativa
fijada en el disefio del muestreo. Los resul-
tados podrian ser usados al definir criterios
para el disefio de un plan de muestreo
probabilistico en vifiedos (4).

MATERIALES Y METODOS

Durante las vendimias de los afos
2005 y 2006, se trabajo en cuatro parcelas
de la variedad Malbec con sistemas de
conduccidn vertical "espaldero alto". Con el
objeto de conocer los valores reales de las
caracteristicas fisico-quimicas del mosto
obtenido de cada parcela, las cosechas
fueron procesadas por separado: cada
tanque de fermentacion en bodega estaba
asociado a la cosecha de una tnica parcela.

Se identifico la primera parcela como:

[) Parcela Facultad de Ciencias Agrarias

y las otras tres en la empresa Bodega
Hacienda del Plata, que fueron:

I1) Sector Sur,

I1I) Sector Norte y

V) Sector Este.

Todas ellas ubicadas en el Departamento
de Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina.

En cada parcela se aplic6 un muestreo
sistematico con arranque aleatorio tomando
como unidad de muestreo a una planta de
vid y se ensayo tres criterios de seleccion.

El primero consisti6 en selec-
cionar n = 20 plantas al azar, que fueron
cosechadas individualmente.
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Las uvas de cada planta fueron estru-
jadasy en el jugo resultante de cada planta
se realiz6 las determinaciones de pH,
acidez y contenido de azucar; se obtuvo
20 determinaciones para cada variable.

Como segundo criterio se seleccion6
n = 50 plantas y posteriormente en una
segunda etapa se submuestrearon dos
bayas de cada planta, obteniéndose un total
de 100 bayas con las que se obtuvo el jugo
para las determinaciones fisico-quimicas.

La metodologia del submuestreo
aseguro la obtencion de bayas ubicadas en
diferentes posiciones dentro de las plantas.

Las 100 bayas obtenidas conformaban
una unidad de analisis por lo que para
estimar el promedio de cada variable
fisicoquimica y obtener la precisién de
las estimaciones, el procedimiento de
muestreo se repitié 6 veces (r = 6).

Se trabajo con 6 unidades analiticas
compuestas de 100 bayas cada una.

En el tercer criterio se seleccion6
n = 10 plantas y en una segunda etapa
se submuestred un racimo de cada una,
siguiendo el mismo procedimiento que en
el caso de extraccion de bayas.

Al obtenerse un racimo por planta, se
analiz6 el jugo de una unidad analitica
compuesta del estrujado de todas las uvas
de 10 racimos. Este procedimiento se
repitié 6 veces.

Con el primer criterio, al cosechar
20 plantas, la consistencia de las estima-
ciones logicamente sera mayor que al usar
r = 6, bajo los otros dos criterios.

Al cosechar toda una planta el jugo
obtenido proviene de una cantidad no
definida de bayas, lo cual implica un
mayor costo al ser mayor nuimero de
uvas empleadas para las determinaciones
posteriores, lo que no sucede con la
aplicacion del segundo criterio en el que
se fijo el namero de bayas a extraer para
obtener un volumen suficiente de jugo
para realizar las determinaciones.
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Al no disponer de informacion al
respecto, el valor de 100 bayas se considerd
como una cantidad minima necesaria.
Con el jugo de 100 bayas se obtuvo un
solo valor para cada caracteristica del
mosto, lo cual no permitia determinar la
precision de las estimaciones, por ello era
necesario realizar repeticiones. Se fijo el
numero de 6 repeticiones lo que resultd
en la seleccion de un total de 300 plantas
para esta alternativa de muestreo.

El tercer criterio de cosecha de racimos
se aplicé debido a que en la practica es
comun optar por cosechar racimos, ya que
asegura una gran cantidad no definida de
bayas y un menor niimero de plantas a selec-
cionar. Los 10 racimos, uno por cada una
de 10 plantas, conformaron una unidad de
analisis y en consecuencia para estimar cada
caracteristica del mosto fue necesario utilizar
repeticiones. Al fijar el nimero de repeti-
ciones en 6, se selecciono en total 60 plantas.

Los valores de las caracteristicas
fisico-quimicas del mosto obtenido de la
cosecha completa de una parcela, fueron
considerados los parametros a estimar.
Asi, para el parametro media () obtenido
con mediciones realizadas en la pileta de
fermentacion, su estimador X se obtuvo
a partir de las determinaciones de la
misma caracteristica sobre las unidades
de analisis extraidas en cada muestreo.

Conel objeto de determinarla precision
delas estimaciones se construyd intervalos
de confianza al 95%. Se debe destacar que
las determinaciones fisico-quimicas para
las diferentes estrategias se realizaron
sobre igual cantidad de volumen de jugo.

Lo que varia es la procedencia y la
forma en que son extraidas las bayas, que
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se estrujan manualmente para obtener la
alicuota de dicho volumen.

Para el muestreo sistematico de plantas
con el primer criterio se debe calcular, en
un primer paso, el valor de k= N/n.

El arranque aleatorio se logra
sorteando a la primera planta entre las que
estan ubicadas en la posiciéon 1<i<kenel
sentido de marcha que se haya definido.
La i-ésima planta sorteada es la primera
unidad de muestreo que se obtiene (P)),
luego la segunda (P,) sera la que esta en
la posicion i+k, la tercera (P,) en i+2ky asi
sucesivamente hasta i+(n-1)*k, (P,,).

Como en los otros dos criterios es
necesario repetir el procedimiento r veces,
entonces k = N/(n*r). Se sortea la i-ésima
planta entre 1 y k, inclusive, la cual es
submuestreada y forma parte de la primera
repeticion (P, ,),lasegunda (i+k) el resultado
del submuestreo es parte de la segunda
repeticion (P,,) y asi sucesivamente hasta la
sexta planta seleccionada (P, ).

La 72 planta sera P, y asi repitiendo el
ciclo cada 6 plantas seleccionadas.

Si a las r repeticiones o elementos del
conjunto U, para cualquiera de las alterna-
tivas, se le realiza la medicion de alguna de
las variables fisicoquimicas deseadas, por
ejemplo la variable j-ésima luego los inter-
valos de confianza del 95% para la media
en las diferentes X, seran:

P (Ll]_ <p < LS]_) =0,95

donde:

LI = limite inferior

LS. = limite superior del intervalo para
la media de la j-ésima variable que se
obtiene a partir de

- r
+ . = — - . .7 r
X E L g CON media x, E =X,/ ry desviacion estandar

> (5, ~x, 1)
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Cada procedimiento de muestreo
genera para cada determinacién un
intervalo de confianza donde es deseable
que su amplitud o longitud: L= LSj- LI sea
lo mas pequeia posible. A mayor precision
de las estimaciones menor sera la longitud
de los mismos. Con el objeto de medir la
variacion en las determinaciones, segun la
alternativa de muestreo empleada, es que
se estima el coeficiente de variacion v,

Con el objeto de establecer si existen
diferencias estadisticas entre las estima-
ciones obtenidas, para el contenido
promedio de las variables azucar, pH y
acidez, segun el criterio utilizado para cada
parcela experimental, se realizé un analisis
de los intervalos de confianza construidos.

Para comparar la exactitud de los
diferentes criterios, se realizd6 una
estimacion del error cuadratico medio
(ECM), promedio de los cuadrados de las
diferencias entre la estimacién obtenida
segun la unidad de analisis empleada y el
parametro determinado en el mosto, en
base a todos los sectores analizados (s) en
la pileta de fermentacion (9):

ECM, = Z(}/l - H,‘i)z

i=1

RESULTADOS

La longitud de los intervalos de
confianza por lo general, han sido menor
al obtener una muestra compuesta de
100 bayas, que al cosechar 10 racimos o
una planta entera. El contenido promedio
de azucar determinado en los tanques de
bodega fueron menor que los promedios
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obtenidos en las muestras. Esta falta
de exactitud de los resultados, puede
quizas explicarse, por la diferencias en
el estrujado de las bayas y racimos en el
laboratorio y el que realiza la moledora
en la bodega. Lo cual, podria producir
diferencias en las determinaciones, y
deberian ser tenidas muy en cuenta.

En las determinaciones de acidez, los
intervalos de confianza para la media que
se ha obtenido a partir de 100 bayas, han
contenido por lo general a las determina-
ciones de bodega.

Por el contrario, las obtenidas por
racimos y cosecha de planta entera, han
sobreestimado a tal valoracion.

En general, lalongitud de los intervalos
de la variable pH han sido de longitud
corta, cualquiera haya sido la unidad de
analisis utilizada.

Para el Sector I, Este y Sur las medias
del contenido de azlcar no presentaron
diferencias  estadisticamente  significa-
tivas (p < 0,05) al cosechar bayas, racimos
o plantas. En cambio, el Sector Norte al
cosechar racimos, su media presenta
diferencias estadisticas con respecto a bayas
y plantas.

En general, las medias de racimos han
sido superiores en el contenido de aztcar,
pero estas diferencias no son significa-
tivas a excepcion del Sector Norte. Con
respecto al pH, en los Sectores [ y Este las
medias de plantas presentaron diferencias
estadisticas con respecto a bayas y racimos.

En el Sector Norte la media de bayas
presentd diferencias con respecto a
racimos y plantas; en cambio en el
Sector Sur la media de racimos presentd
diferencias con respecto a plantas y bayas.

Las medias de pH han sido en todos los
casos mayor al cosechar bayas.
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Para las determinaciones de acidez
total, la media de bayas en el Sector I
presentd diferencias significativas con
respecto a las medias de racimos y plantas.

En el Sector Norte la media de racimos
present6 diferencias con respecto a bayas
y plantas; en cambio en los Sectores
Este y Sur no se presentaron diferencias
estadisticas entre las medias de la tres
unidades de analisis cosechadas. En
general las medias de plantas y racimos
fueron superiores a las de bayas.

En la tabla 1 pueden observarse las
varianzas estimadas segun las distintas
unidades de analisis consideradas para las
tres determinaciones realizadas.

La mayor variacion se encuentra entre
plantas y la menor al tomar grupos de
100 bayas. Este resultado es importante
paralosdisefios de muestreo que se deseen
realizar, ya que deberan considerarse para
reducir dicha variacion la conveniencia de
tomar una mayor cantidad de unidades de
muestreo o puntos de muestreo (plantas)
y menor cantidad de bayas o racimos
dentro de las plantas.

La amplitud de los Intervalos de
Confianza han sido, en general, menor
al muestrear 100 bayas que al cosechar
grupos de 10 racimos o una planta entera.

Tabla 1. Varianzas segin unidad de
analisis cosechada.

Table 1. Variances according harvested
analysis unit.

Unidades | Tenor Azucarino | Acidez | pH

1 Planta 1,220 0,235 | 0,014
10 Racimos 0,640 0,120 | 0,110
100 Bayas 0,018 0,015 | 0,003
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Figura 1. Longitudes de Intervalos 95%
para la media de contenido de azuicar del
sector Norte, segin la unidad de andlisis

de: baya (B), racimos (R) y plantas (P).
Figure 1. Lengths of Intervals 95 % for the

average of content of sugar of the sector
North, according to the unit of analysis of:
berry (B), clusters (R) and plants (P).

CONCLUSIONES

Para conseguir una muestra represen-
tativa del vifiedo y su poblacién, se deben
seguir procedimientos de muestreo proba-
bilistico en los cuales es necesario identi-
ficar o considerar la extensiéon de todo
el vifiedo.

Siel vifiedo es grande o tiene diferentes
secciones topograficas o existen otras
fuentes de variacién que modifican el
valor de la variable de interés, se debe
estratificar o zonificar y muestrear cada
zona por separado.

Entre los tipos de unidades de andlisis
consideradas en este trabajo, se concluye
que el muestreo de mayor precision
consiste en tomar 100 bayas de un gran
numero de vides.
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Para realizar una estimacion y su
correspondiente error de muestreo, es
necesario tener al menos tres muestras
compuestas que contengan 100 bayas o mas.

El muestreo sistematico con arranque
aleatorio, y tomando como unidad de
muestreo a la planta asegura la cobertura
de toda la parcela.

Deberia ajustarse las técnicas del
estrujado manual de las unidades de analisis,
con el objeto de lograr mejor exactitud
de los resultados. En caso de aplicar la
presente metodologia utilizando muestras
compuestas de 100 bayas, se puede corregir
el sesgo en la estimacion del contenido de
azucar usando el factor 0,94°Brix.
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RESUMEN

Los compuestos generados por medio del metabolismo secundario de las plantas
tienen diferentes propiedades tanto repelentes como antimicrobianas, las cuales pueden
ser utilizadas por la misma para controlar factores bidticos que alteran su calidad. La
presencia de enfermedades en los cultivos agricolas es una de las principales causas
de pérdidas de produccidn, debido a que los microorganismos causales deterioran la
calidad organoléptica y visual del fruto. En las zonas aridas, las condiciones de salinidad,
altas y bajas temperaturas, entre otros factores abioéticos, promueven en las plantas
silvestres la expresion de compuestos como son los aceites esenciales, los cuales pueden
ser utilizados en condiciones in vitro e in vivo para una inhibicién en el crecimiento de
fitopatogenos generando efectos fungicidas, fungistaticos, bactericidas. El uso de estos
productos para controlar enfermedades en productos hortofruticolas, motiva a ser una
opcion alterna al uso de pesticidas quimicos. Sin embargo, la literatura es escasa cuando
se trata de auscultar informacién relacionada con el biocontrol de plagas y enferme-
dades respecto de plantas del desierto, autdctonas de las zonas aridas.
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ABSTRACT

The compounds generated by the metabolism of plants have different properties
such as antimicrobial like a repellents which can be used by itself to control biotic
factors which are affect the quality. The presence of diseases in agricultural crops is
one of the main causes of production losses, because the microorganisms are affecting
the organoleptic and visual quality of the fruits. In dry arid zonez, the conditions like
salinity, high and low temperatures, among other abiotic factors promoted in wild plants
the expression of compounds such as essential oils, which can be used in in vitro and
in vivo conditions for growth inhibition of phytopathogenic to generate effects fungi-
cides, fungistatic, bactericidal. The use of these products to controll diseases in fruit and
vegetable products, is a an alternative option to the use of chemical pesticides. However,
the literature is limited when it comes to auscultating information related with pests
and diseases considering desert plants such as those growhted in natural conditions in

dry arid zones.

Keywords

secondary metabolites e biocontrol e plant pathogen

INTRODUCCION

Una de las dareas importantes de
produccion agricola a nivel mundial son
las zonas aridas. Dentro de los rasgos
caracteristicos de estas areas, son las
indisponibilidad del recurso agua, altas
y bajas temperaturas e intrusién salina
entre otras.

Las zonas aridas producen el 60% de
los alimentos a nivel mundial (32).

Una de las zonas de relevancia en la
produccion de alimentos en la Republica
Mexicana, es el noroeste de México, el cual
esta conformado por los estados de Baja
California, Baja California Sur, Chihuahua,
Sinaloa y Sonora.

Las condiciones que prevalecen en
esta region van desde los 50 a 230 mm
de precipitacion anual, con temperaturas
que oscilan en los meses de verano entre
los 38 y 52°C. Una marcada fluctuacion
de temperaturas diurna/nocturna y la
velocidad del viento; baja disponibilidad
de agua, debido a la alta evaporacion;
radiacion solar incidente; los suelos de
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estas zonas son variables en profundidad,
variable textura, pH alcalinos, conduc-
tividad eléctrica altas y baja fertilidad;
en ellos se acumulan carbonato y la tasa
de infiltracion del horizonte calcico
depende del contenido de carbonato (52).
La intrusion salina se enfatiza provo-
cando que las conductividades eléctricas
varien entre los 2 a los 8 decisiemens,
ensalitrando los pozos de agua utilizados
para la agricultura y lleguen a contener
hasta 8+4 grL agua.

No obstante, la zona del noroeste de
México, entre los principales cultivos con
interés comercial de exportacién son trigo,
algodon, cartamo, ajonjoli, garbanzo, sorgo,
maiz, vid, nogal, tomate, sandia, entre otros
productos hortofruticolas. La superficie
destinada para estos cultivos en los estados
de Baja California es de 206, 914 ha; Baja
California Sur 45, 527 ha; Chihuahua 1,
110, 946 ha; Sonora 614, 606 ha y Sinaloa
1,247,384 ha (50, 77, 78, 85).
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En las dos ultimas décadas, en
esta region noroeste, la producciéon de
alimentos se ha visto mermada por
factores bidticos, entre los que figuran las
plagas y enfermedades.

Existen diversos patdgenos que
afectan los rendimientos de los cultivos
bajo condiciones favorables hasta en un
65% de la produccion total.

Entre los  principales  agentes
causantes de enfermedades, se destacan
los hongos fitopatdgenos como son
Fusarium  oxysporum f. sp. cepae,
Sclerotium cepivorum, Pyrenochaeta
terrestres, Alternaria dauci f. solani
(66, 72), Botrytis cinerea, Fluvia fulva y
Laveillula taurina, entre otros. Con relacion
a bacterias fitopatégenas figuran Clavi-
bacter michiganensis, Pseudomonas siringe,
Xanthomonas campestris y Pseudomonas
corrugata (14, 27,41).

Los productores para competir
comercialmente, se encargan de
obtener una produccion maxima de
alimentos de alta calidad y buscan una
reduccién en la incidencia de plagas y
microorganismos patoégenos que afectan
los cultivos y poscosecha.

En este sentido, como principal alter-
nativa recurren al uso de agroquimicos. No
obstante, una de sus principales desven-
tajas es la resistencia a microorganismos
fitopatdogenos. Ademas, la sociedad al
sector agricola le demanda que el uso
de los productos quimicos como agroin-
sumos, sean cada vez menor, por lo que se
buscan medidas alternativas que ayuden a
reducir la incidencia de plagas y enferme-
dades, sin afectar la salud del consumidor
y el medio ambiente (3, 6, 70).

Una de las alternativas de control para
estos problemas esla produccion organica,
la cual busca favorecer los mecanismos de
defensa que los organismos vivos poseen
de manera natural, siendo la diversidad
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un pilar fundamental para obtener y
mantener el equilibrio. Ademas lleva a
cabo el control por medio de agentes
bioldgicos, microbiales, con el uso de
extractos de origen vegetal.

El uso de productos naturales es cada
vez mas aceptado debido a la necesidad
de emplear compuestos eficaces que no
provoquen dafio a la salud y al ambiente.
Basandose en los usos populares de las
plantas medicinales con potencial a ser
utilizados en diferentes sectores como el
agricola, a pesar de la vision de las nuevas
alternativas, hace falta investigacion que
permita enriquecer esta linea como una
opcion en el control de plagas y enferme-
dades a nivel comercial (22).

En las zonas aridas y semiaridas, a pesar
de las condiciones extremas previamente
indicadas, se desarrollan especies vegetales
con potencial a ser utilizadas para la
obtencion de extractos y aceites esenciales
con interés bioparasiticida (48, 72).

El uso de productos naturales se ha
estudiado con base a que las plantas
poseen un metabolismo secundario, el
cual le permite producir compuestos
de quimica diversa. Estos compuestos
denominados metabolitos secundarios
(MS) son utilizados por la planta como
estrategia de defensa contra condiciones
de estrés bidtico y abidtico (49), principal-
mente cuando estan expuestas a un ataque
por insectos o microorganismos patdgenos.

Las plantas sintetizan enzimas
que degradan la pared celular de
microorganismos o que tienen la capacidad
de inactivar tdéxicos de origen microbiano
(5,75).

Diferentes productos derivados de
las plantas presentan compuestos con
efectos sobre el control de algunos
microorganismos, se destacan: flavo-
noides, fenoles, terpenos, alcaloides,
lectinas y polipéptidos (1, 37).
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Sus mecanismos de accién son variables;
por ejemplo, la toxicidad de los fenoles en
microorganismos se atribuye a inhibicién
enzimatica por oxidacién de compuestos.

El modo de accion de los terpenos no
ha sido dilucidado por completo, pero se
postula que pueden causar rompimiento
de la membrana a través de los compuestos
lipofilicos (38, 42).

Debido a la informacién generada en
los estudios mencionados, es importante
destacar la importancia de contribuir con
estudios que generen nuevas alternativas
a los cultivos agricolas para el control de
plagas y enfermedades con productos que se
encuentran disponibles en las zonas aridas.

Objetivo

Dar a conocer la importancia de las
plantas autdctonas de zonas aridas y su
relacion con el biocontrol de enferme-
dades fitopatogenas.

Plantas nativas con potencial
biocontrolador en zonas Aaridas de
México

México tiene una biodiversidad muy
amplia, en el pais se llega a encontrar
alrededor del 41% del territorio
correspondiente a zonas aridas y semia-
ridas. Una regiéon importante en el sector
agricola en la Republica Mexicana es la
region noroeste, correspondiente a la
zona arida localizada en las partes bajas
de los estados de Sonora y las dos Baja
Californias, extendiéndose a los Estados
Unidos de América (Alta California y
Arizona), la cual se conoce como Desierto
Sonorense. Las zonas aridas en México
tiene alrededor de 6.000 especies
de plantas, de las cuales el 50% son
endémicas (53).

Las especies de plantas en las zonas aridas
tienen la caracteristica de desarrollar adapta-
ciones morfolégicas, fisioldgicas y estrategias
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bioldgicas, tal es el caso de la produccion de
metabolitos secundarios (MS).

El clima arido debido a su fisiografia,
hidrologia y edafologia han creado condi-
ciones adversas para el desarrollo de
muchas especies vegetales. Estas condi-
ciones de las zonas aridas obligan a las
plantas a desarrollar adaptaciones, las
cualesle permiten afrontar con éxitolargos
periodos de escasez de agua, ayudando
a adaptase y activar sus defensas para
enfrentar estas adversidades (40).

En las zonas aridas se encuentran
entre las principales familias de plantas las
Acanthaceae, Agavaceae, Amaranthaceae,
Anacardiaceae, Apiaceae, Apocynaceae,
Arecaceae, Asclepiadaceae, Bignoniaceae,
Boraginaceae, Bromeliaceae, Burseraceae,
Buxaceae, Cactaceae, Capparidaceae,
Celastraceae, Compositae, Convolvulaceae,
Cucurbitaceae, Ebenaceae, Ericaceae,
Euphorbiaceae, Fagaceae, Fouquieriaceae,
Krameriaceae, Labiatae, Leguminosae,
Loasaceae, Loranthaceae, Lythraceae,
Malpighiaceae, Sterculiaceae, Malvaceae,
Moraceae, Mutisieae, Nyctaginaceae,
Papaveraceae, Poaceae, Polemoniaceae,
Polygalaceae, Polygonaceae, Portulacaceae,

Rhamnaceae, Rubiaceae, Rutaceae,
Salicaceae, Sapindaceae, Solanaceae,
Sterculiaceae, Turneraceae, Ulmaceae,
Verbenaceae, Vitaceae, Zygophyllaceae,

principalmente, (2, 23, 60).

El aprovechamiento de las especies
endémicas de las zonas aridas ha jugado
siempre un papel socioecondmico muy
importante. Se puede mencionar a la
medicina tradicional cuyo estudio incluye
una gran variedad de plantas dentro de su
aplicacion basica, ademas el uso doméstico
de estas especies ha sido de gran relevancia
algunas como fuente de alimento por
su riqueza alimenticia, ademas se ser
utilizadas por su valor ornamental y
estético (35).
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Con el paso del tiempo y como conse-
cuencia del crecimiento de la poblacion
humana, del desarrollo social y de la
aparicion de la industria, muchas plantas
han tenido una mayor demanda y cada dia
son mas las especies requeridas en diversos
ambitos del desarrollo, puesto que repre-
sentan una fuente natural de compuestos
quimicos y bioldgicos que tienen una vasta
aplicacion dentro de la economia (7, 15). Asi
se puede mencionar el caso del orégano, que
ha sido explotado desde las culturas antiguas
y consumido no solo a nivel nacional, sino
internacionalmente (26).

Como parte de los mecanismos
bioquimicos de defensa, las plantas también
responden al ataque de patdégenos a través
de una gran cantidad de mecanismos. Los
MS que producen las plantas no siempre
estan implicados en los ciclos metabdlicos
del vegetal sino que actian como defensa
contra depredadores o como sustancias de
reserva, estos metabolitos pueden acumu-
larse en distintos tejidos de la planta, frutos
o sus aceites esenciales (51, 86).

En la tabla 1 (pag. 132), se identifican
el tipo de microrganismos fitopatégenos
que son controlados por compuestos de
familias botanicas.

Debido a la falta de selectividad y
biodegradabilidad de los plaguicidas, las
plantas de las zonas aridas presentan un
potencial para uso biocontrolador en la
agricultura; el mal uso de agroquimicos
los ha hecho potencialmente toxicos
tanto para el hombre como para el medio
ambiente, siendo el principal problema,
la acumulaciéon de residuos toxicos
persistentes. Esto ultimo, ha dado pie a
la busqueda de plantas de zonas aridas
para uso biocontrolador. Tal es el caso de
estudios de Vargas-Arispuro y Martinez-
Telléz  (1998), quienes realizaron
investigacion con extractos de plantas
endémicas provenientes de las zonas
aridas del estado de Sonora, donde los
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estudios de extractos con diclorometano
de Larrea tridentata, Chenopodium ambro-
siodes, Encelia farinosa inhibieron mas del
70% a Botrytis cinérea, considerando el
uso de las plantas de zonas aridas como
una fuente de obtencién de extractos de
interés antifungico.

Desde hace dos décadas, otro de los usos
que estan teniendo este tipo de plantas, es
el ser utilizadas en sector agricola como
repelentes contra plagas insectiles, tal es
el caso del uso de productos derivados
de neem (Azadirachta indica) que redujo
la ovoposicion, eclosion de huevecillos y
emergencia de adultos de Bemisia tabaci
(23,1; 53,2y 26,6%, respectivamente) (39).

Extractos de Nim (Azadirachta indica)
también aparecen reportados en el cultivo
de algoddn, ocasionando del 73 al 100%
de mortalidad en ninfas de la mosca
blanca (68).

Otros estudios de Osuna-Carreon et al.
(2014), indican que el aceite esencial de
Pluchea sericea sobre adultos de Bemisia
tabaci, mostroé resultados donde la planta
tiene potencial para controlar adultos
de mosquita blanca donde se presen-
taron valores de CL50 menores cuando el
extracto provino de las hojas de planta.

Las plantas nativas del Noroeste
de México se encuentran reportadas
con estudios para el control de
microorganismos patégenos que afectan
a los cultivos agricolas, tal es el caso
de plantas como Orégano (Lippia sp.) y
Gobernadora (Larrea tridentata), que se
presentan con efectos fungicidas (48).

El orégano localizado en las regiones de
Coahuila, Chihuahua y Sonora, con compo-
nentes mayoritarios al Timol y Carvacrol
fue utilizado como inhibidor de crecimiento
de hongos contaminantes y bacterias
patdgenas relacionadas con los alimentos
(E. coli, S. aureus, L. monocytogenes,
B. cereus, Salmonella sp.) (60, 74).
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Tabla 1. Identificacion de microrganismos fitopatégenos que son controlados por
compuestos de familias botanicas.

Table 1. Identification of phytopathogenic microorganisms that are controlled by
compounds of botanical families.

Familia Compuestos identificados Fitopatogeno que controla Referencia
Amaranthaceae —cimeno v ascaridole Tilletia indica (Rivera-Castaifieda et al., 2001)
(Chenopodium p y (Vargas-Arispuro et al,, 1998)
ambrosiodes) (Degenhardt et al, 2016)

Asteraceae (Baccharis
glutinosa)

Flavonoides, fenoles

Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus, Fusarium
verticillioides, Fusarium poae,
Fusarium moniliforme y
Penicillium expansum.

(Rosas-Burgos et al., 2009)
(Suérez-Jiménez et al., 2007)
(Tequida-Meneses et al., 2002)
(Valenzuela-Cota et al., 2014)
(Sartori et al,, 2015)

Asteraceae No reportados Tilletia indica (Rivera-Castafieda et al., 2001)
(Encelia farinosa) P (Vargas-Arispuro et al., 1998)
Martyniaceae

(Proboscidea parviflora)

No reportados

Fusarium poae

(Tequida-Meneses et al., 2002)

Meliaceae
(Swietenia humilis)

Alcaloides y glucdsidos
terpenoides

Rhizopus stolonifer
Pseudocercospora opuntiae

(Angulo-Escalante et al., 2009)
(Ochoaetal, 2016)

Solanaceae
(Capsicum annuum L.
var. Glabriusculum)

Compuestos fenélicos
(acidos camarico y
clorogénico)

Alternaria
alternata 'y Fusarium
oxysporum

(Montoya-Ballesteros et al., 2010)
(Rodriguez-Maturino et al., 2015)

Solanaceae
(Datura discolor)

No reportados

Fusarium poae, Aspergillus
flavus 'y Penicillium expansum

(Tequida-Meneses et al., 2002)

Theophrastaceae
(Jacquinia macrocarpa)

No reportados

Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus y Fusarium
verticillioides

(Nava-Pérez et al., 2012)

Acidos fendlicos,

Fusarium oxysporum,

Xg:g:z:z::: flavonoides y compuestos ééﬁ:ﬁzgfrslzzngzm (Caceres-Rueda de Leén et al, 2013)
- . volatiles (Eugenol, Timol y ) ! - (Castellanos Gonzalez et al., 2015)

(Lippia berlandieri) Trichoderma spp., Penicillum,

Carvacrol) . . .

digitatum y Aspergillus niger

\(/fi;)bpigj;reaavio lens) Carvacrol, p-cimeno y timol | Alternaria alternata (Rodriguez-Garcia et al., 2016)

p-cimeno, timol, iso-

aromandrene, carvacrol,

i§ -terpineno, p-timol,

epoxido longipinene,
Verbenaceae a-eudesmol, epoxido Clavibacter michiganensis
(Lippia palmeri W.) a-bisaboleno, limoneno-6- subespecie Michiganensis (Borboa-Flores et al,, 2010)

ol, p-cimeno, Cariofileno,

acetato de timol, mirceno,

a —cariofileno, linalool y

terpineno-4-ol.

Alternaria tenuissima,

Lignanos fenélicos (Acido Aspergillus flavus, Aspergillus

Dihidroguaiarético, Hemi- niger, Aspergillus parasiticus, (Lira-Saldivar, 2003)

norisoguaiacin, Acido Botrytis cinérea, (Pefiuelas-Rubio et al., 2015)
Zygophyllaceae nordihidroguaiaretico, Fusarium moniliforme, (Tequida-Meneses et al., 2002)

(Larrea tridentata)

Nordihidroguaiacin);
flavonoides (Apigenin,
Kaempferol); saponinas
(Larreagenin A, Acido
Larréico).

Fusarium poae,
Penicillium chrysogenum,
Penicillium expansum
Penicillium polonicum,
Rhizopus oryzae

y Tilletia indica.

(Rivera-Castarieda et al., 2001)
(Vargas-Arispuro et al,, 1997)
(Vargas-Arispuro et al,, 1998)
(Boiteux et al., 2015)
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En la figura 1, puede identificarse las
rutas involucradas de los extractos de
plantas que se utilizan para el control de
enfermedades. Para el caso de los terpenos
y aceites esenciales como compuestos
lipofilicos que provocan un rompimiento
de membrana de hongos; los fenoles por
su parte generan una inhibicion enzimatica
por oxidacién de compuestos en hongos;
los alcaloides, intercalan con el DNA
bacteriano y las lectinas y polipéptidos,
forman canales i6nicos en la membrana de
los procariotes.

Actividad antifingica y antibac-
terial de extractos de plantas en
la agricultura

Las plantas para protegerse de plagas
y enfermedades por si mismas recurren
a la produccion de diversos metabo-
litos secundarios, muchos de los cuales
estan reportados presentando actividad
antifungica. Entre los compuestos
destacados mencionados por la literatura
se encuentran los mas conocidos como los
flavonoides, fenoles, glicosidos de fenoles,
saponinas, etc. (29, 88).

Fenoles Terpenosy
(Inhibicién Aceites
enzimatica por esenciales
oxidacién de (Compuestos

compuestos)

membrana)

Proteinas

Membrana

Pared celular
hongos

lipofilicos causan
rompimiento de
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Figura 1. Rutas involucradas de los extractos de plantas que se utilizan para el control
de enfermedades.

Figure 1. Involved routes of plant extracts used for the control of diseases.
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El mecanismo de accidon es variable,
por ejemplo la toxicidad de los fenoles en
microorganismos se atribuye a inhibicion
enzimatica por oxidacion de compuestos.
El modo de accién de los terpenos y
aceites esenciales no ha sido dilucidado
por completo, pero se postula que pueden
causar rompimiento de la membrana a
través de los compuestos lipofilicos.

De los alcaloides se ha postulado que
se intercalan con el DNA, y de las lectinas y
polipéptidos se conoce que pueden formar
canales i6nicos en la membrana micro-
biana o causar la inhibicién competitiva
por adhesion de proteinas microbianas
a los polisacaridos receptores del
hospedero (47).

Las actividades antifungica y antibac-
teriales de las especies de plantas de
diferentes ambientes ecolégicos y
abundantes en la naturaleza ha sido
reportada en diferentes estudios frente
a fitopatogenos, tanto en condiciones
in vitro como in vivo con el fin de apoyar
en el control de enfermedades de cultivos
agricolas (19, 55).

Las enfermedades mas comunes en
productos hortofruticolas son después de
la cosecha, reflejados en dafio fisiologico y

patologico (13).
Segiin Calvo y Martinez-Martinez
(2009), los antimicrobianos tienen

diferentes mecanismos de accién: a) la
inhibicion en la sintesis de la pared bacte-
riana; b) los que bloquean mecanismos
de resistencia (los mas importantes son
los inhibidores de -lactamasas de serina,
que incluyen acido clavulanico, sulbactam
y tazobactam); c¢) los mecanismos que
actian en la membrana citoplasmica;
d) los inhibidores de la sintesis proteica;
e) los que acttian en el metabolismo o la
estructura de los 4cidos nucleicos y f) los
de mecanismo de bloqueo de la sintesis de
factores metabdlicos.
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Los aceites y extractos de las
plantas principalmente de clavo
(Syzygium aromaticum), orégano (Origanum
vulgare), tomillo (Thymus vulgaris), entre
otros, presentan actividad inhibitoria contra
ciertos microorganismos de importancia en
los alimentos, a estos compuestos no se les
atribuye un mecanismo de accion especifico.
Sin embargo, existen algunos sitios de accién
enla célula donde puede ocurrir algiin efecto
como dafio la membrana citoplasmatica,
degradacion de la pared celular, dafio a las
proteinas, filtracion del contenido celular,
coagulacion al citoplasma o disminucién a la
fuerza motriz.

El carvacrol presente en aceites
esenciales de orégano y tomillo, presenta
un mecanismo de accion donde es capaz
de desintegrar la membrana externa de las
bacterias (Gram negativas), permitiendo
la salida de lipopolisacaridos e incre-
mentando la permeabilidad de la membrana
citoplasmatica provocando la salida del ATP
inhibiendo la actividad de las ATPasas (38).

Los metabolitos secundarios de
las plantas tiene diversos métodos de
obtenciéon dependiendo del fin para
la aplicacién. Estudios mencionan las
maneras mas comunes de extraer los
metabolitos de material vegetal, el cual
se puede obtener a partir de extractos
acuosos (46), aceites esenciales (8,11, 89)
y productos alcohdlicos con la ayuda de
disolventes metanolicos y etandlicos entre
otros (55).

Extractos alcohdlicos

El uso indiscriminado de sustancias
desarrolladas sintéticamente para el control
de plagas y enfermedades, ha ocasionado
la induccién de resistencia de algunos
microorganismos. Es por ello que se buscan
nuevas alternativas para el control.
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Se ha estudiado el uso de productos
etandlicos y metanoélicos derivados de
plantas, tal es el caso de estudios de
Gamboa-Alvarado et al. (2003) donde
se extrajo la resina de Flourensia cernua,
Origanum majorana y Bouvardia terni-
folia con metanol mediante el método de
Soxhlet, para evaluar su efecto en el creci-
miento micelial de Rhizoctonia solani y
Phytophthora infestans in vitro.

Los resultados expresados en
porcentaje de inhibicion fueron aceptables
para los tres extractos sobre R. solani,
mostrando un efecto fungistatico hasta la
dosis de 20,000 ppm.

Para el caso de P, infestans se obtuvieron
valores altamente significativos al
obtenerse que el extracto de 0. majorana
present6 un efecto fungicida desde la dosis
de 8,000 ppm; mientras que los extractos
E cernuay B. ternifolia mostraron un ligero
efecto fungistatico a dosis altas.

Estudios reportados por Tequida-
Meneses (2002), con extractos alcohélicos
utilizando los solventes metanol y etanol al
70% en Larrea tridentata, Datura discolor,
Baccharis glutinosa y Proboscidea parvi-
flora sobre las especies de hongos Asper-
gillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium
chrysogenum,  Penicillium  expansum,
Fusarium poae y Fusarium moniliforme,
controlaron al menos el crecimiento de
dos especies de hongos. Por ejemplo,
L. tridentata, inhibio el crecimiento de las
seis especies de hongos en un rango de
41,5% hasta el 100% tomando en cuenta
tanto a los extractos metanoélicos como a
los extractos etandlicos.

Estudios con aceites esenciales

Las plantas poseen una capacidad
casi ilimitada para sintetizar sustancias
aromaticas, entre las cuales se encuentran
como la mayoria fenoles o sus derivados
oxigeno-sustituidos.
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En general son metabolitos secundarios,
es decir, que no tienen un papel esencial
en el metabolismo de la plantas pero
sirven a la planta para otras funciones
entre las que destacan las de defensa,
de acuerdo con Walton y Brown (1999).
Estos productos nombrados cominmente
esencias, son sustancias olorosas volatiles
contenidas normalmente en los vegetales.
Su volatilidad los diferencia de los aceites
fijos que producen los lipidos, los cuales
son particularmente abundantes en las
Retaceas, Umbeliferas, Mirtaceasy Labiadas
(82). Son compuestos del agradable olor de
determinadas plantas y algunos con poder
antimicrobiano como el mentol obtenido
de la menta (Menta piperita) y 1a capsaicina
de la planta conocida como pimiento rojo o
chile (Capsicumm annum) (31).

El uso de aceites esenciales en el
control de microorganismos patégenos
ha sido estudiado en los ultimos afos,
tal es el caso donde se ha mostrado
que el aceite esencial de orégano
(Lippia palmeri S. Wats) de materiales
recolectados en el estado de Sonora y
utilizado frente a patégenos de salud
humana ha presentado actividad antimi-
crobiana contra Escherichia coli 0157:H7
y Staphylococcus aureus. Atribuyendo la
propiedad a la presencia de compuestos
como carvacrol, timol, p-cimeno,
cariofileno, acetato de timol, a-bisaboleno,
Y- terpineno, mirceno y a-cariofileno (58).
Estos resultados apoyan el concepto de
que pueden ser utilizados para saborizar
y preservar alimentos (26).

Esta misma especie Lippia palmeri, ha
sido reportada por Borboa-Flores et al.
(2010) en el control de fitopatégenos
como Clavibacter michiganensis el cual
ocasiona la enfermedad chancro bacte-
riano en tomate; también se utilizaron
aceites esenciales como (Thymus vulgaris)
y Canela (Cinnamomum zeylanicum). Con
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mayor efecto antibacteriano, destaca el
aceite esencial de orégano en tres concen-
traciones 1:1, 1:5y 1:10.

El fitopatégeno Fusarium sp. ha sido
reportado afectando frutos, por lo que se
han reportado efecto antifiingico de aceites
esenciales. En bioensayos en la inhibicion
del crecimiento micelial de Fusarium sp., se
observo un efecto antifiingico del el aceite
de Thymus vulgaris con total inhibicion
a 200, 250 y 300 pg/ml. Mientras que
los aceites de Cinnamomum zeylanicum,
Syzygium aromaticumy Teloxysambrosioides,
mostraron una inhibicién del crecimiento
micelial con dosis de 100 a 300 ug/ml (57).

Mecanismos de accion de aceites

esenciales
Los aceites esenciales han demostrado
poseer caracteristicas insecticidas,

antioxidantes, anti-bacterianos, antifun-
gicos, antiviral (16, 25, 44).

Se ha demostrado que los géneros
Origanum (orégano) y Thymus (Tomillo),
Cinnamom (Canela), tienen propiedades
antioxidantes, relacionadas con los
compuestos fendlicos, carvacrol y el timol
que pueden ser utilizados bajo ciertas
condiciones como fungicidas y bacteri-
cidas, para inducir la lisis rapida de la
célula bacteriana (9).

Los mecanismos de acciéon de los
diversos compuestos organicos de las
plantas son variables, y la toxicidad de
los fenoles se atribuye a la oxidacion de
compuestos en la célula (28). Del carvacol
se hareportado que se encuentra presente
en aceite esencial de orégano en un 60
a 70% y en tomillo 45%. La inhibicién
de crecimiento de muchos patogenos
por carvacol ha sido reportada en varios
articulos, sin embargo no se ha definido el
mecanismo de accion de este (65).

Respecto del aceite de tomillo, se
menciona que su mecanismo de accién
es por un rompimiento de la membrana a

136

través de los compuestos lipofilicos (62).

Los triterpenos pueden actuar
siguiendo diversos mecanismos en
dependencia de su naturaleza quimica.
Los triterpenos de naturaleza alcohoélica
pueden alterar la naturaleza coloidal
del protoplasma celular provocando su
muerte (63).

De los alcaloides se ha postulado que
se intercala con el ADN, el de las lectinas y
polipétidos se conoce que pueden formar
canales i6nicos en la membrana microbiana o
causar la inhibicién competitiva por adhesién
de proteinas microbianas a los polisacaridos
receptores del hospedero (28).

Otro estudio reporta que los compo-
nentes del aceite esencial interfieren
con las funciones de permeabilidad de la
membrana celular (45).

Se ha reportado que el aceite esencial
de fragarin, puede alterar la permea-
bilidad e interrumpir la funcién de la
membrana celular de hongos y bacterias,
dando por resultado la disipacion del
potencial de la membrana. De igual
forma, fue confirmado que con el uso de
los liposomas, la inhibicion inmediata
del consumo de oxigeno y la disipacion
inmediata del potencial de la membrana,
el efecto sobre la membrana precede o es
simultaneo con la muerte celular (34).

Otros compuestos como los esteroides
pueden interferir en determinados
procesos de sintesis vitales de la célula
bacteriana (63).

En la busqueda de sustancias naturales
que permitan desarrollar nuevas
estrategias para controlar y eliminar
plagas, se han realizado numerosas inves-
tigaciones con aceites esenciales, y se ha
observado que actian como bio-contro-
ladores debido a la presencia de metabo-
litos secundarios, los cuales estan impli-
cados en el control bioldgico contra
organismos fitopatégenos, y en ciertos
casos, activando procesos de defensa
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en la planta, brindando una proteccion
preventiva (21, 33, 43). Estas fracciones
liquidas volatiles que contienen las
sustancias responsables del aroma de las
plantas, son mezclas complejas de hasta
100 componentes, entre ellos: terpe-
noides, fenoles aromaticos, éteres, ésteres,
aldehidos y cetonas que determinan el
aroma caracteristico de la planta donante
(10, 76).

Shiva  (2007), indica que los
metabolitos secundarios, se encuentran
en estructuras histologicas especializadas,
localizadas sobre o cerca de la superficie
de la planta.

Su funcion en la planta sigue en estudio
pero se asocia a la inhibicién de la germi-
nacion de malas hierbas y como proteccion
contra bacterias, hongos e insectos y para
favorecer la polinizacion (76).

Los aceites esenciales son
biodegradables, amigables con el ambiente
y poseen bajos o inexistentes niveles
de toxicidad, lo que permite que sean
utilizados en cualquier ambiente (24). Lo
anterior se ha reflejado en el interés que
han mostrado los investigadores para
obtener nuevos conocimientos sobre
el potencial de las plantas aromaticas,
sobre las bacterias fitopatégenas, donde
se evalud la actividades antibacterianas
de los aceites esenciales de las plantas
medicinales contrael crecimiento del Clavi-
bacter michiganensis subsp. michiganensis
utilizando los aceites esenciales obtenidos
de las plantas de orégano (Origanum
syriacum), tomillo (Thymbra spicata),
menta (Mentha spicata) y lavanda
(Lavandula stoechas ssp. stoechas).

El resultado indicé que el aceite
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esencial del tomillo fue el mas eficaz de
inhibir el crecimiento de bacterias como
Clavibacter michiganensis, seguido por los
aceites de orégano, menta y lavanda (79).

CONCLUSION

Las zonas aridas presentan una diver-
sidad de plantas con potencial para ser
utilizadas en el biocontrol de enferme-
dades fitopatégenas, ya que presentan
metabolitos secundarios entre los que
figuran monoterpenos, sesquiterpenos y
compuestos fenolicos que tienen accion
biocontralodora de agentes causantes de
enfermedades en plantas.

El uso de plantas nativas de ambientes
arido-salinos es una alternativa til
para el apoyo en campo y postcosecha
de productos horticolas para reducir la
presencia de agentes patdgenos que son
causantes de pérdidas de rendimiento
y producciéon, ademas de deteriorar
la calidad en el fruto. Estos productos
vegetales con enfoque biocontrolador
ayudan a reducir el uso de quimicos sinté-
ticos utilizados en la agricultura.

No obstante, es importante dilucidar
mas especies vegetales que se desarrollan
en ambientes de aridez y salinidad como
es el Desierto de Sonora y ahondar
sobre la composicion de metabolitos
secundarios presentes y su posible accion
biocontroladora sobre plagas y microor-
ganismos fitopatégenos.
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ABSTRACT

The raspberry (Rubus idaeus) is one of the most important fruit for production in
the Maule Region, Chile. Raspberries are affected by the tomato ringspot virus (ToRSV),
which causes decreased yield and deformed fruit. The objective of this work is to study
ToRSV spread in different raspberry varieties in the Maule Region, Chile. The virus was
detected using the ELISA test and RT-PCR in the Heritage, Meeker, Chilliwack, Amity and
Coho varieties. Bayesian analysis determined the relationship between the percentage
of ToRSV incidence in the cultivated varieties and the locations in the different provinces
of the Maule Region. It was observed that the Linares province showed the highest levels
of the virus in the different varieties: Amity (70%), Meeker (39%) and Heritage (26%),
compared to other provinces in the region. These results suggest a high spread of TORSV
through the Maule Region. Nei distance analysis suggests that 14 of the virus isolates
coming from the Talca and Linares Provinces would show differences with the ToRSV
accessions deposited in the global gene bank (NCBI).
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RESUMEN

La frambuesa (Rubus idaeus) es un frutal menor de gran importancia productiva en
Chile. Una de las enfermedades que lo afectan es tomato ringspot virus (ToRSV). Este
estudio provee informacién sobre la dispersiéon de ToRSV en diferentes variedades de
frambueso en la Region del Maule. El virus fue detectado mediante el uso de la prueba
ELISA y RT-PCR en las variedades Heritage, Meeker, Chilliwack, Amity y Coho. Mediante
un analisis Bayesiano se determino la relacion entre porcentaje de incidencia de ToRSV
en las variedades cultivadas y las localidades, de las distintas Provincias de la Region. Se
observo que la provincia de Linares presentd la mas alta incidencia viral en Amity (70%),
Meeker (39%) y Heritage (26%), con respecto a otras provincias de la Region. Estos
resultados sugieren que existe una alta dispersion de ToRSV a través de la Region del
Maule. El analisis de distancia de Nei propone que los 14 aislados del virus provenientes
desde las Provincias de Talca y Linares, mostrarian diferencias con las accesiones de

ToRSV depositadas en el banco de genes mundial (NCBI).

Palabras claves

ToRSV e Rubus idaeus » dispersion e incidencia ¢ Maule e Chile

INTRODUCTION

In the 1980's, cultivation of raspberry
(Rubus idaeus) began in Chile, with a distri-
bution ranging from the the Valparaiso
Region to the Los Lagos Region (7). At
present, the crops of this species occupy
an area of 10,000 hectares, ranking
second nationally among berries being
grown in Chile (43%), and positioning
the raspberry as the fruit with the most
progress, represented predominantly by
varieties such as: Heritage (81%), Meeker
(15%), and Chilliwack (3%) (11).

Located in the central zone of the Chile,
the Maule Region is characterized as an
excellent agricultural area, ranking first
nationally in the production of apples,
kiwis, tomatoes, beets, rice, hazelnut, and
smaller fruits such as raspberries, repre-
senting 81% of the total area, with 57%
of the Maule Region (9, 22). Despite the
productivity of this crop, the production has
been affected due to the plantations being
established with etiolated shoots, which
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facilitate the spread of pathogens and have
lowered raspberry yield to 4 t/ha in Chile.
These results are very low in comparison to
other countries such as Mexico, the United
States and England-Scotland, where the
yields rise up to 15 t/ha which may suggest
that there are viral pathogenic factors,
which may be affecting the production of
this fruit (11, 18).

Certain pathogens, such as viruses,
viroids, and phytoplasmas, can spread
easily through these types of plants,
resulting in a high degree of infection
in raspberry plants. These infections
represent one of the main problems
causing decreased production, affecting
farmers economically and, consequently,
the quality of the harvested fruit (18).

Globally, it has been reported that more
than 30 viruses and probable viral agents
are infecting the Rubus species, including
the major Rubus idaeus varieties (15). One
of the leading viral diseases that affect

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



ToRSV in varieties of Rubus idaeus

raspberry plants is the tomato ringspot
virus (ToRSV), a member of the genus
Nepovirus, and Secoviridae family (24).
Characteristic symptoms of the disease
are marked rings and chlorotic designs.
Whitening of veins that usually occurs
during the spring and tends to disappear
during the summer is common in plants
that often don't show symptoms, but have
low vigor or performance. As well as this
the presence of deformed fruit is also
observed (12).

Medina et al (2006), more than a
decade ago, samples were collected from
the Maule Region that indicated that the
virus is present in orchards from the
Linares Province. The high incidence
detected, is probably associated to a certain
extent with the Xiphinema species (29).

The territory of Chile is divided into three
different administrative levels: regions,
provinces or communes corresponding to
the first-, second- and third-level admin-
istrative divisions. Currently there is little
information about the dispersion across
regions, provinces, communes and cities in
the Maule Region as well as the frequency of
ToRSV occurrences in the different varieties
that are currently grown. It is for this reason
that the main aim of this research is to study
the distribution and frequency of the virus,
in the different varieties of Rubus idaeus that
are currently cultivated in the Maule Region,
and at the same time, observe the genetic
distance between the local ToRSV nucleotide
sequences, var. Heritage, with those already
annexed in the global gene bank.

MATERIALS AND METHODS
Sampling
The collection of plant material was

carried out in three provinces of the Maule
of Region: Curico, Talca, and Linares in
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zones that are recognized as Rubus idaeus
production zones. Collection took place
during the 2011-2014 seasons, at different
commercial orchards ranging from the La
Montafia sector in the north of the study
zone, (34°58'34.905 N, 70°52'13.13" W) to
the Andean zone of Parral in the south of the
study zone (36°09'50.98 S, 71°44'05.16" W).

The sampling process was completely
random, during the months of October
and December of each season. The
samples were collected from plants that
had actively growing sprouts, with ages
fluctuating between 3 months to 15 years
old. Approximately 37 ha were visited
across the region, with Heritage, Meeker,
Chilliwack, Amity, and Coho being the
most common regional varieties.

The number of samples collected was
30 (4 replicates) per hectare. Sample
selection was focused on tissue with
characteristic symptoms of infection,
but mostly (98%) asymptomatic plant
material with viral presence was also
collected. Once collected, the samples
were put on ice and transported in plastic
bags, which were subsequently stored at
-80°C until processing was carried out.

Viral Identification

ELISA Testing

A double-antibody sandwich ELISA
(DAS-ELISA) was used to detect tomato
ringspot virus (ToRSV), wusing the
manufacturer's recommended protocol
(Agdia, USA). Samples were measured with
the RT-2100C Rayto Microplate reader from
Germany. Areading was considered positive
when the OD, . optical density values were
greater than twice the value obtained in
the negative control. To determine levels of
incidence of ToRSV infection at a location,
the total number of positive samples with
respect to the total number of samples
collected was calculated.
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RT-PCR for determination of ToRSV

Extraction of RNA from Rubus idaeus

Total nucleic acids were extracted from
200 mg of leaves of Rubus idaeus, which
were placed in 2.0 ml Labcon Petaluma,
California (USA) microtubes and supple-
mented with a Bertin Technologies
(France) 1.4 mm Zirconium bulk bead.
The extraction was performed based on
the protocol suggested by Chang et al
(1993). For grinding, Precellys 24, Bertin
Technologies (France) equipment was
used at 5500 rpm, with three cycles of 30
seconds and a Cryollys Bertin (France)
cooling system. The visualization of RNA
was performed over 1% (w/v) agarose
gels in TAE 1X buffer, with each well
containing 2 pl of the samples. Loading
buffer supplemented with Biotium (USA)
GelRed™ was then added to the wells.
Each RNA sample was treated with DNase
digestion enzyme (Invitrogen) according
to manufacturer's recommendations.

RT-PCR for determination of ToRSV

The first strand of cDNA thermoscrip
was synthesized by SuperScript® Il
One-Step RT-PCR System with Platinum®
Taq DNA Polymerase (Invitrogen), carried
out according to the manufacturer's
recommendations. Testing of primers
was performed with 18S internal control
(6). Subsequently, ToRSV detection was
performed using Ul and D1 primers,
as described by Griesbach (1995). PCR
reactions were carried out in the Life
Express (China) thermal cycler. The
reaction products were determined by
agarose gel electrophoresis (2%, w/v)
using a 1X TAE buffer supplemented with
Biotium (USA) GelRed ™ in order to view
them under ultraviolet light.
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Statistical Analysis

In the collated data, the presence or
absence of the virus was indicated by
incidence percentaje (%). Kruskal Wallis
Bayesian analysis was performed using
the 2014 InfoStat biometric statistical
software from the National University of
Cordoba (FCA-UNC), Argentina (4). The
analysis determined relationships between
the independent variables of province,
commune, and town with respect to the
incidence of ToRSV in different raspberry
varieties  (Coho, Meeker, Heritage,
Chilliwack, and Amity) in the Maule Region
of Chile. The level of significance was deter-
mined to be (p < 0.05).

Sequencing and genetic distance

DNA amplicons obtained by RT-PCR
were cloned using a StrataClone PCR
Cloning kit in accordance with the
manufacturer's instructions, and
sequenced bidirectionally by Macrogen
Company Inc. (Seoul, Korea). The
nucleotide sequences obtained were
analyzed with the program Geneious
R6 (Biomatters LTd., New Zealand)
along with the BLAST 2,225 Basic Local
Alignment Search Tool from the National
Center for Biotechnology Information
(NCBI) (USA) in order to determine the
sequence homology, when compared
with the NCBI. Cluster analysis was
carried out using the Tamura Nei genetic
distance and the Dendrogram was built
with Neighbor-Joining method, using a
sequence outgroup for comparison. For
both previously mentioned analyses, the
same program was used.
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RESULTS

Disease symtoms

Of all the collected varieties in the field,
only a small percentage (1.25%) of the
sampled plants presented viral symptoms.
In plants between 9-15 years of age,
an increase of fused interveinal yellow
regions (figure 1A), and non-commercial
deformed fruits (figure 1B) was observed.
In the orchards, the Heritage variety plant
with an age of between 12 and 15 years old
presented more intense symptoms, with
less foliage and decreased plant height
(Figure 1B). In the case of asymptomatic
plants, which constituted the largest
percentage of the sample (98.75%), there
were no observed differences between
them and the plants that tested and were
found to be ToRSV free (figure 1C).

ELISA and RT-PCR for viral identification

For all the Rubus idaeus samples
analyzed by ELISA for the detection
of ToRSV in Heritage, Meeker, Amity,
Chilliwack, and Coho varieties, it was
observed that the values of optical density
(DO,,,..) in the positive and negative
controls were 2.9 and 0.5 respectively,
while the plant material with positive
response to infection presented a DO, .
2 * 0.7, after 1 hour of the hydrolyzed
substrate. Among the collections, most
of the raspberry plants that presented
as asymptomatic with a positive test
for ToRSV had the same DO, —as the
positive control. This was the case for all
plants in the age range between 3 months
to 15 years old. The presence of ToRSV
was confirmed by RT-PCR in all varieties
that were tested by ELISA. The resulting
amplicons showed a DNA fragment
of 449 bp, with a fragment of 860 bp
corresponding to the internal control
18S rRNA (6, 8).
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Figure 1. Symptoms ToRSV in raspberry
leaves and fruits. Yellowing presence of
primaryand secondaryveinsin 3and 12 year
old plants of the Meeker (1A) and Heritage
(1B) varieties. 1C, regrowth asyntomatic
plant of 5 year old, variety Meeker.

Figura 1. Sintomas de ToRSV en hojas

y frutos de frambueso. Presencia de

amarillamiento en venas secundarias y

terciarias en plantas de 3 y 12 afios de

edad, variedades Meeker (1A) yd Heritage

(1B). 1C, rebrotes asintomatico en plantas
de 5 afos, variedad Meeker.
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ToRSV incidence analysis in Rubus

idaeus, Maule Region

ToRSV incidence by town and commune

The incidence of ToRSV studied
throughout the Maule Region showed
significant differences (p < 0.001) between
the towns dedicated to raspberry cultivation
in the various provinces of the region.

In those located in the north of the
region, the significant differences are
reflected in figure 2A (page 149), noting
that 59% of viral infection corresponds to
the Amity plant variety located in the town
of La Montafia, Teno commune, Curico
Province. In the same town the occurrence
of the virus is the lowest with a 2% in the
Heritage variety.

The towns of Buena Paz and Pichingal
(Molina commune) located further south
in the Curico Province, showed that Buena
Paz had an incidence of 33% for both Coho
and Heritage varieties, while in Pichingal
the Heritage variety reached 11%.

On the other hand, the villages of the
San Clemente and Rio Claro communes
(Talca Province) demonstrate significant
differences when being compared
(p<0.005). These differences occur in
the towns of La Calor and Corralones
(San Clemente commune), where viral
incidence reached 31% and 20% respec-
tively in the Heritage variety. Chilliwack
presented 27% viral presence in
Corralones, but the lowest percentage
was in the town of Cumpeo (Rio Claro
commune), with 9% incidence in the
Heritage variety (figure 2B, page 149).

The towns of Bramadero
(San Clemente commune) and Santa Rosa
(Rio Claro commune) did not show viral
infection in the Heritage variety (figure 2B,
page 149). A similar pattern is observed
when analyzing the towns belonging to
the Linares commune (Linares Province),
where significant differences (p<0.001)
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were established in the town of St. Victor
Alamo. Here, the Heritage variety had
the highest viral incidence at 80%, while
Meeker showed an incidence of 52%,
followed by Coho with 7% (figure 2C,
page 150).

In the town of San Antonio Encina
the incidence reached 70% in the Amity
variety, unlike the Meeker and Heritage
varieties that only reached 27% and
10%, respectively (figure 2C, page 150).
Within the same province, the town of
Santa Maria de Arquén, (Yerbas Buenas
commune), and the town of Los Carros
(Parral commune) reached only 7% and
8%, respectively, in the Heritage variety.
The town of Santa Elena showed no
viral incidence in the Heritage variety
(figure 2C, page 150).

Analysis of viral incidence (%) in
the Maule Region

The Rubus idaeus-ToRSV analysis
carried out for the data from various
provinces of the Maule Region presented
significant differences (p < 0.001) between
the varieties studied. This significance
was set according to what was found in
the Linares Province, where the Amity
variety presented a remarkable viral
incidence of 70%, while in Curicé, only
53% of the sampled plants presented the
virus (figure 3, page 150). Within the Talca
Province, no plantations or remnants of
this variety were found.

The Heritage variety present in the
Linares, Talca, and Curicé provinces show
a 26%, 11% and 9% incidence, respec-
tively. The Chilliwack variety is only
present in the Talca Province, and shows
an incidence of 27%.

The Coho variety has a lower incidence
in the province of Linares (7%), contrasted
with the Curic6 Province, where viral
incidence was higher (33%).
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Figure 2. Incidence Percentage (%) of ToRSV in different varieties of Rubus idaeus
in towns in the Maule Region of Chile. A: Tows La Montafia, Buena Paz and Pichingal,
Teno and Molina communes, Curicé Province B: Towns Santa Rosa, Cumpeo,
Bramadero, Corralones and La Calor, Rio Claro and San Clemente communes, Talca
Province. C: San Antonio Encina, San Victor Alamo, Santa Maria de Arquén, Santa
Elena, Los Carros, Yerbas Buenas, Parral and Linares communes, Linares Province.

Figura 2. Porcentaje de incidencia (%) de ToRSV en diferentes variedades de
Rubus idaeus, Regién del Maule, Chile. A: localidades de Comunas La Montafia,
Buena Paz y Pichingal de Teno y Molina, Provincia de Curicé. B: localidades de
Santa Rosa, Cumpeo, Bramadero, Corralones y La Calor, Comuna de Rio Claro y San
Clemente, Provincia de Talca. C: localidades de San Antonio Encina, San Victor Alamo,
Santa Maria de Arquén, Santa Elena, Los Carros, Yerbas Buenas y Parral, Comuna de
Linares, Provincia de Linares.
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Figure 2 (cont.). Incidence Percentage (%) of ToRSV in different varieties of Rubus
idaeus in towns in the Maule Region of Chile. A: Tows La Montafia, Buena Paz and
Pichingal, Teno and Molina communes, Curicé Province B: Towns Santa Rosa, Cumpeo,
Bramadero, Corralones and La Calor, Rio Claro and San Clemente communes, Talca
Province. C: San Antonio Encina, San Victor Alamo, Santa Maria de Arquén, Santa
Elena, Los Carros, Yerbas Buenas, Parral and Linares communes, Linares Province.

Figura 2 (cont.). Porcentaje de incidencia (%) de ToRSV en diferentes variedades de
Rubus idaeus, Region del Maule, Chile. A: localidades de Comunas La Montafia, Buena Paz
y Pichingal de Teno y Molina, Provincia de Curicé. B: localidades de Santa Rosa, Cumpeo,

Bramadero, Corralones y La Calor, Comuna de Rio Claro y San Clemente, Provincia de Talca.

C: localidades de San Antonio Encina, San Victor Alamo, Santa Maria de Arquén, Santa

Elena, Los Carros, Yerbas Buenas y Parral, Comuna de Linares, Provincia de Linares.
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Figure 3. Incidence of ToRSV in different varieties of Rubus idaeus in the Province of
Curico, Talca and Linares, in the Maule Region, Chile.

Figure 3. Incidencia de ToRSV en distintas variedades de Rubus idaeus en la Provincia
de Curicd, Talca y Linares de la Region del Maule, Chile.
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The orchards with the Meeker variety
were found only in the Linares Province,
and reached 39% viral incidence (figure 3,
page 150).

Analysis of genetic distance

The ToRSV isolates in this study had
82-94% sequence identity, compared with
other accessions of NCBI.

The genetic distance analysis based on
a matrix of Nei's compared 14 accessions
of ToRSV of Rubus idaeus, Heritage variety
in the Maule Region (figure 4, page 152).
KP759300.1, KX507374 and KX507375
belonging to the locality of La Calor,
San Clemente; KP759299.1, KX529874,
KX529883, KX529881, KX529862,
KX529864, KX529861, KX529863,
KX529875, KX529867 and KX529865
found in the locality of San Victor
Alamo, in the commune of Linares with
7 accessions KM083894.1, DQ641947.1
and GQ141526.1 (tomato ringspot virus
isolates, raspberries host), GQ141528.1
and GQ141527.1 (tomato ringspot virus
isolate, blueberry host), KM083892.1
and AF135407.1 (tomato ringspot virus
isolate, grapewine host).

Two differentiated clusters were
observed, the first (A) closer to the
majority of the NCBI sequences and the
accessions KP759300.1 and KP759299.1
(this study). It is also observed that in A,
there is a 31.7% of distance between the
accessions KM083892.1 and AF135407.1
regarding the rest of the cluster, while
KP50300.1 takes distance in a 21.1% from
the accessions DQ641947.1, GQ141528.1,
KM083894.1 and KP759299. These last
two accessions have a 14% of distance
among them, with strawberry plants
being the host of both of them.

The second cluster (B), gathers
12 ToRSV sequences coming from the
localities of La calor and San Victor
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Alamo. Within the cluster, the accessions
KX529862, KX529864, KX529861,
KX529863, KX529875, KX529867,
KX529865, KX507374 and KX507375
present a closeness of 91%, regarding
KX29883 and KX529881.

In the main node of cluster B, the
accession KX529874 was observed with a
15% of distance regarding the others.

Di1scUSSION

ToRSV is one of the viruses that were
detected in Chile in the eighties, which
presence was found to be associated
with both the leaves and seeds of the red
raspberry crop (1). Subsequent surveys
found the virus to be present in the south-
central part of the country, in smaller
fruits such as raspberries, red currants,
and blueberries (17).

In raspberries, the presence of a viral
infection is reflected in a number of
characteristic symptoms that range from
a decrease of the total growth in infected
plants, to leaves with interveinal yellowing
and chlorotic rings, and fruit presenting a
shelling of the berry (16).

The presence of this final symptom at
the time of harvest determines if the final
product will be used for juice production
or frozen, therefore decreasing the proba-
bility of obtaining a market price as high as
that received for a fresh product (10, 12).

In this study, it was found that 98.75%
of the plants were asymptomatic to the
viral presence, and plants with viral signs
were consistent with those found in other
studies, such as Medina et al., (2006).
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Figure 4. Neighbor-joining dendrogram built with accessions KM083894.1,
DQ641947.1,GQ141526.1, GQ141528.1, GQ141527.1, KM083892.1 and AF135407.1
and tomato ringspot virus (ToRSV) local sequences, from Rubus idaeus plant var.
Heritage, of the Maule Region.

Figura 4. Dendograma Neighbor-joining construido con accesiones KM083894.1,
DQ641947.1,GQ141526.1, GQ141528.1,GQ141527.1, KM083892.1y AF135407.1 y
secuencias locales de tomato ringspot virus ToRSV, obtenidas desde plantas de Rubus
idaeus var. Heritage, de la Region del Maule.
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An interesting field observation made
during this study was the presence of
plants with bright yellow interveins that
faded when approaching the venal sectors
of raspberry leaves. In this study, it was
observed that the RT-PCR technique was
efficient for detection of the virus in the
different varieties studied (Heritage,
Meeker, Coho, Amity, and Chilliwack), but
it's important to consider more sensitive
techniques due to the possibility that other
isolates of the virus could be found present
in the region but have not been included in
this study (23, 30). In this sense, qRT-PCR,
or TagMan RT-PCR techniques are a
necessary alternative to increase the sensi-
tivity and efficiency of identification in
future studies (8, 14, 19, 25, 26, 27).

The presence of ToRSV has been found
to be related to multiple species, one of
them being the raspberry (5, 20).

In the Maule Region, the manifestation
of the virus has been associated with the
infection of Rubus idaeus throughout the
Andes, reaching towns that are in the far
north of the region (the communes of
Teno and Molina in the Curic6 Province),
all of which presented ToRSV.

In the town of La Montaia, there was a
marked increase of the virus in the Amity
variety but not in the Heritage variety,
even though both samples belonged to the
same orchard.

In the villages of the Rio Claro and San
Clemente communes (Talca Province) the
predominant variety was again Heritage,
but in this case two locations showed no
infection (Santa Rosa and Bramadero), which
is also similar to the town of Santa Elena for
the same variety (Yerbas Buenas commune).

In the southernmost communes of the
region, such as Yerbas Buenas, Linares,
and Parral, there is a high viral incidence
for most of the sampled localities, a
condition that has increased over time
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from previous studies. Medina (2006)
obtained similar incidence levels to those
found in this study, but did not describe
the varieties evaluated. In a similar way,
observations from marked plants were
collected in the town of St. Victor Alamo
during the 2012-2013 season.

In this paper, the progress of ToRSV
infection was detected in raspberry leaves
(Heritage), showing a 73.1% incidence
during the first season, and reaching
100% incidence in the second season
evaluated (date not presented). Despite
its age (12 years), the orchard studied,
like most visited orchards across the
region, did not show the characteristic
symptoms of infection, remaining 98.75%
asymptomatic. This finding makes
managing disinfection in the field more
difficult, due to the high spread of the
virus and the uncertainty conditions in
the detection of symptomatic plants.

Periodic checks would allow one to
determine whether the orchard is infected
with the virus and help control the
infection. This is different from previous
studies, which observe reduced growth in
infected raspberry plants and a very slow
dispersion in the field limited to a few
meters of plants adjacent to the focal point
of the infection (21).

Such results reveal that the spread
of the virus is very dynamic in the field,
which could be due to everyday mainte-
nance tasks for fruit management, such
as weeds that can be a reservoir of the
virus, crop cleanup tools that carry land
with potential nematodes, poor water
management which, added to a (primary
and secondary) woody perennial root
system, easily allows the attraction of
virus vectors since they don't have to
travel long distances to feed (20).

One of the vectors that transmits ToRSV
is Xiphinema americanum, which attaches
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to the roots of the raspberry plant without
causing major damage (5). It is probable
that this vector is not present, or the preva-
lence is very low in the localities that are
in the far north of the region such as in the
Teno and Molina communes in the Curicd
Province. This is different to the southern
most communes in areas such as Linares,
where it is possible that populations of
Xiphinema sp exist. This agrees with our
results because these localities present
the highest percentage of infection by
ToRSV. In the Maule Region, Rubus idaeus
has been presented as one of the fruits
affected by ToRSV (17). In this study,
varieties collected in various provinces
showed that Coho, Meeker, Chilliwack,
Heritage, and Amity all possess the virus.

The Amity variety having the highest
viral incidence throughout the region,
followed by Meeker, Coho, Chilliwack,
and Heritage. This situation is interesting
because looking at the total planting
areas of the varieties presented, Heritage
covers the largest area both regionally and
nationally (11).

Furthermore, in the samples collected,
Heritage is always the predominant
variety in the various towns, which raises
two possible questions: 1) Is Amity
more susceptible to ToRSV infection, or
is Heritage more tolerant? Or, 2) are the
soils from the sampled orchards infested?
Infection assays could give us an answer
to this question in the future. On the other
hand, the regional analysis of ToRSV-
raspberry interaction shows that the
province with the highest viral presence
is Linares, followed by Curicé, and finally,
Talca. It is likely that the presence of the
virus and its prevalence is due to the
fact that most older orchards belong to
the Linares Province, so the fields were
infested many years ago with nematode
vectors that added to the ancient practices
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of self-propagation of plant material, and
could have generated a vicious circle of
transfer continuous raspberry-nematode,
nematode-raspberry, which ultimately
increased the viral load in the region.

Raspberry production in the Maule
Region is linked to small farmers where
mechanization is difficult to access.

For years the practice of self-propagation
of contaminated material and/or buying
plants from nurseries with no certificates
was a reality within of the Region. In recent
years, this situation has changed marginally
due to regional development through
programs such as INDAP, which allow the
gradual acquisition of new plants, leading to
a slow renewal of orchards. However, even
these initiatives have not had a sulfficiently
high influence to control viral dispersion
(10). Mostraspberry producers of the Maule
Region get virus-free plant material origi-
nating from different nurseries in the region
but, with checks made over time, it was
found that the plants eventually acquired
the virus.

In this research, we detected planta-
tions that at one year of orchard
establishment, with the varieties of
Heritage and Coho, presented a ToRSV
incidence of 3.2% to 6%, respectively.
This suggests that the spread of the virus
is probably due to inefficient propagation
techniques, making it necessary for
meristems in vitro cultures to be checked
with greater persistence using molecular
tools such as qRT-PCR and Tagman probes,
which would provide a more reliable certi-
fication system in the early stages of the
explants (13, 25, 26).

On the other hand, a different alter-
native is also feasible. Since there is
a more pronounced and widespread
presence of what is believed to be group
Xiphinema americanun throughout the
soils of the Chile, for this reason, it is
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suggested that a study be carried out on
the presence of the vector (2).

The isolates obtained from putative
ToRSV viral polymerase of this study
with the primers described by Griesbach
(1995) showed high efficiency in detection
for all varieties of raspberry analyzed in
the Maule Region.

The verification of the information
obtained through the cloning of the
fragments by RT-PCR, was observed when
comparing the amplicons with accessions
deposited in the gene bank.

The accessions found in this study,
possess a high genetic distance with those
deposited in the gene bank, whereas
cluster B is the one that presents a
greater difference with respect to all the
other accessions studied. Is it possible
that these differences are due to some
type of mutation or adaptation to the
country? In this regard, further studies
would be required to elucidate the genetic
variability of ToRSV isolates that involve
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RESUMEN

Se evalué la presencia de virus en bulbos de 24 variedades de ajo antes y después de
ser termo tratadas usando la técnica serologica DAS-ELISA paralos virus TEV, SLV, GarCLV,
0YDV y LYSV. Los bulbos de ajo fueron expuestos a temperatura de 33 * 1°C durante
un periodo de seis semanas. Después del tratamiento térmico, 23 variedades tenfan al
menos un virus, sin embargo, ninguno de los cinco virus fue detectado en los bulbillos de
la variedad Espafiol, también, la variedad ChJO 13 fue positiva solamente a TEV. TEV fue
el virus mas persistente a través del tratamiento térmico. Independientemente del virus
o variedad, el porcentaje de bulbillos positivos virus fue de 53,5 y 45,1% antes y después
del tratamiento térmico respectivamente. La mayoria de los bulbillos mostré infecciones
multiples en diversas combinaciones. Solamente TEV y SLV aparecieron en infecciones
simples o con un solo agente viral; después del tratamiento térmico solo el TEV conservo
esta caracteristica. La concentracién viral de TEV no mostré cambios significativos antes
y después del tratamiento térmico.

Palabras clave
Tratamiento térmico e variedades de ajo e virus ¢ DAS-ELISA
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ABSTRACT

It was evaluated the virus presence in cloves of 24 varieties of garlic before and after
being thermo-treated using the serological technique DAS-ELISA for TEV, SLV, GarCLV,
0YDV, and LYSV. Garlic bulbs were exposed to 33 * 1 °C during a period of six weeks. After
thermic treatment, 23 varieties had one virus atleast; however, none of the five viruses was
detected in the cloves of the variety Espafiol, also, the variety ChJO 13 was only positive to
TEV. TEV was the more persistent virus through the thermic treatment. In spite of virus
or variety, the percentage of virus-positive cloves was 53.5 and 45.1% before and after
thermic treatment respectively. Most of the cloves showed multiple infections in diverse
combinations. Only TEV and SLV appeared as single infections or with only one virus; after
thermic treatment only TEV kept this characteristic. Viral concentration for TEV did not

show significant changes before and after thermic treatment.

Keywords

thermic treatment e garlic varieties e virus ¢ DAS-ELISA

INTRODUCCION

El estado mexicano de Zacatecas,
localizado en el norte centro del
pais es el principal productor de ajo
(Allium sativum L.) con alrededor de
2.000 hectareasanuales que aportan cerca
del 45% de la produccion nacional (10).

El cultivo enfrenta el ataque de enferme-
dades de origen fungoso como la pudricién
blanca (Sclerotium cepivorum Berk.) y se
conocelaincidencia de enfermedades provo-
cadas porvirus. Velasquez-Valle et al. (2010),
reportaron la presencia de los virus del
jaspeado del tabaco (TEV: Tobacco etch
virus), (LYSV: Leek yellow spot virus), latente
del shallot (SLV: Shallot latent virus), latente
comun del ajo (GarCLV: Garlic common
latent virus) y del enanismo amarillo de la
cebolla (OYDV: Onion yellow dwarf virus) en
plantas colectadas en parcelas comerciales
de ajo en Zacatecas.

La mayoria de estos virus se han
detectado en los bulbillos de ajo y ya que
este se propaga asexualmente los virus
persisten en ciclos sucesivos de cultivo (9).

158

Las enfermedades provocadas por virus
en ajo, su sintomatologia, epidemiologia y,
sobre todo, su impacto en el rendimiento,
son poco conocidos en Zacatecas y conse-
cuentemente, su manejo por parte de los
productores es deficiente.

Las pérdidas provocadas por las infec-
ciones virales son variantes y pueden
depender, parcialmente, de la interaccion
agente viral-genotipo. En Argentina se
sefiala que el Garlic virus A causé reduc-
ciones entre 14 y 32% en el peso de
bulbo y entre 6 y 11% en el didmetro de
las variedades Morado-INTA y Blanco-
IFFIVE (1). En México se ha reportado que
las enfermedades provocadas por virus
pueden causar una baja de 33 a 50% en el
rendimiento y hasta el 30% del peso de los
bulbos especialmente cuando la frecuencia
de virus como OYDV, LYSV y SLV, entre otros
es elevada (3).

Una de las medidas de combate mas
eficientes es el empleo de "semilla” libre de
virus; su obtencioén incluye la aplicacion de
quimio y termo terapia y cultivo de tejidos.
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El empleo de alta temperatura para
eliminar o reducir la "carga viral" ha
sido definida como la produccién de un
ambiente celular progresivamente menos
adecuado para el o los agentes virales (6) y
es un paso previo al cultivo de meristemos
que provean plantas libres de virus. Este
ultimo es un proceso que requiere de por
lo menos cinco afos (2). Una alternativa de
manejo empleando tecnologia al alcance
de los productores de ajo, es la aplicacion
de alta temperatura directamente a los
bulbos para eliminar o reducir la "carga
viral", sin dafiar su capacidad de germi-
nacion o posterior desarrollo. Sin embargo
en una primera etapa de la investigacion se
deseaba confirmar la efectividad del trata-
miento térmico sobre la incidencia de los
agentes virales en la hipdtesis de que seria
posible eliminar todos los agentes virales
de los bulbillos después de un periodo de
tratamiento térmico.

Objetivo
Evaluar el efecto de un termotrata-

miento sobre la presencia de virus en
bulbos de 24 variedades de ajo.

MATERIALES Y METODOS

Se evalué la presencia de virus en bulbos
de 24 variedades de ajo obtenidas del
programa de mejoramiento genético del
Campo Experimental Zacatecas (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias: INIFAP) y colec-
tadas en los estados de Aguascalientes,
Guanajuato y Zacatecas, México (tabla 1).

La presencia viral se determin6 en
forma previa y después de que se aplico el
tratamiento térmico.

Cuatro bulbos de cada variedad selec-
cionados al azar, de calibre 8, con un
indice visual de dormiciéon que fluctuaba
entre 80 y 87% y procedentes de plantas
asintomaticas se numeraron y sometieron
a tratamiento térmico, el cual consistio en
permanecer seis semanas consecutivas
en un rango de temperatura de 33 * 1°C
dentro de una estufa bacterioldgica Mca.
Felisa Mod. FE 131 Serie 111.

Los bulbos dentro de la estufa se
cambiaron de posicion semanalmente
para evitar potenciales areas con fluctua-
ciones de temperatura.

Tabla 1. Variedades de ajo sujetas a termotratamiento y su procedencia geografica.

Table 1. Varieties of garlic under thermic treatment and their geographic origin.

Variedad Origen Tipo de ajo | Linea/Variedad Origen Tipo de ajo
1JAM Zacatecas Jaspeado 2]]J0 Zacatecas Jaspeado
3 ChP Zacatecas Jaspeado 4 ChBM Zacatecas Jaspeado
5 Perla Aguascalientes Blanco 6 EnJo Zacatecas Jaspeado
7 ENSP Zacatecas Jaspeado 8 EJO Zacatecas Jaspeado
9 COR Zacatecas Jaspeado 10 ENS P Zacatecas Jaspeado
11 COR Zacatecas Jaspeado 12 ENP Zacatecas Jaspeado
13 ChJO Zacatecas Jaspeado 14 JAS P Zacatecas Jaspeado
15 CHP Zacatecas Jaspeado 16 JASP Zacatecas Jaspeado
17 Espafiol Aguascalientes Blanco 18 CC Zacatecas Jaspeado
19 Celaya Guanajuato Morado 20 Tacazcuaro Guanajuato Morado
21 Pebeco Guanajuato Morado 22 Tingiiindin Guanajuato Morado
23 Huertefio Guanajuato Morado 24 Sanmarquefio | Aguascalientes Blanco
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De cada bulbo se tomé al azar un bulbillo
antes y después del termotratamiento para
determinar la presencia de cinco virus
mediante la técnica de inmunoabsorcion
enzimatica denominada sandwich de doble
anticuerpo (DAS-ELISA).

Se utiliz6 los antisueros para
las proteinas de cubierta de los
virus del jaspeado del tabaco
(TEV: Tobacco etch virus), latente
del shalot (SLV: Shallot latent virus),
latente comuin del ajo (GarCLV:
Garlic common latent virus), del enanismo
amarillo de la cebolla (OYDV: Onion yellow
dwarfvirus) y de franja amarilla del puerro
(LYSV: Leek yellow stripe virus) siguiendo
el protocolo del fabricante (AGDIA, Inc.)
y que, brevemente, consistié6 en agregar
a cada celda 100 pL de la savia contenida
en el tejido del bulbillo. En el proceso se
agregé un volumen igual de conjugado
IgG-fosfatasa alcalina.

Finalmente, se agregaron 100 pL de
sustrato PNP diluido en buffer de sustrato
a cada celda de la placa, la cual se incubd
en camara humeda y en oscuridad.

La lectura de absorbancia se realiz6 en
un espectofotometro Plate-Reader Mca. DAS
Mod. A 1 a una longitud de onda de 405 nm
para todos los virus con excepcion de SLV
donde la longitud de onda fue de 650 nm.

Como criterio para determinar el limite
de deteccion se utilizo el valor duplicado de
la desviacion estandar del testigo negativo.

Los valores superiores a este limite de
deteccion se consideraron positivos (8).

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia viral previa al termotratamiento
En las plantas de ajo la eliminacion
de infecciones virales es dificil debido
a la acumulacién viral en los bulbillos;
el andlisis viral previo por medio de
DAS-ELISA revelé que las 24 variedades
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fueron positivas a por lo menos uno de los
agentes virales, independientemente de
su procedencia geografica. Sin embargo,
solo el TEV se detecté en las 24 varie-
dades; SLV y LYSV fueron detectados en
95,8% de las variedades; OYDV y GarCLV se
encontraron en 83,3 y 33,3% de las varie-
dades respectivamente.

El rango de deteccidon dentro de cada
virus fue similar (25-100%) para TEV,
SLV, 0YDV y LYSV; solamente para GarCLV
el rango de deteccion fue ligeramente
menor; de 25 a 75%, es decir en ninguna
variedad se alcanz6 el 100% de incidencia
con este patogeno (figura 1, pag. 161).

Los resultados obtenidos en este
trabajo empatan con la presencia viral (con
excepcion del TEV) en el follaje de plantas
de ajo asintomaticas mencionada por
Velasquezetal (2010).Lapresenciade estos
agentes virales en los bulbillos de ajo de la
Republica Checa habia sido mencionada
por Klukacova et al (2007), aunque con
diferentes porcentajes de deteccion. En la
India, Majumder et al. (2008), mencionan
la presencia del OYDV y SLV en los bulbillos
de lalinea de ajo denominada PS-10.

Incidencia viral posterior al trata-
miento térmico

En 23 de las 24 variedades termotra-
tadas se detectdé al menos un patégeno
viral; solo en las muestras de la variedad
Espafiol no se detecté ninguno de los
cinco virus analizados. Destaca también
la variedad Perla en la que solamente se
detecté al TEV, aunque con incidencia
de 100%. Para algunos de estos virus se
manifestd6 una tendencia de diferente
magnitud, a reducir la incidencia después
del tratamiento térmico; para TEV
(de 100 a 98,5%), SLV (95,8 a 66,7%) y
LYSV (95,8 a 50%); lo opuesto ocurri
con GarCLV (33,3 a 50%) y OYDV (83,3 a
87,5%) (figura 2, pag. 161).
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mLYSV = 0YDV GarCLV mSLV B TEV
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Figura 1. Incidencia de TEV, SLV, GarCLV, OYDV y LYSV en bulbillos de 24 variedades de
ajo antes de ser sometidas a termotratamiento.

Figure 1. Incidence of TEV, SLV, GarCLV, OYDV y LYSV in cloves of 24 varieties of garlic
before being thermo-treated.
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Figura 2. Incidencia de TEV, SLV, GarCLV, OYDV y LYSV en bulbillos de 24 variedades de
ajo después de ser sometidas a tratamiento térmico.

Figure 2. Incidence of TEV, SLV, GarCLV, OYDV y LYSV in cloves of 24 varieties of garlic
after being thermo-treated.
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Perez et al (1996) indican una
reduccion de hasta 82,5% en la deteccién
de potyvirus en tejido meristematico
obtenido después de termotratamiento
aunque no se menciona la presencia
viral en el tejido del bulbillo remanente
después del termotratamiento.

Es importante sefialar la presencia
constante del TEV antes y después del
termo tratamiento en la mayoria de
las variedades. Este virus ya habia sido
mencionado afectando otras hortalizas
(incluyendo ajo y cebolla) en la region de
Zacatecas (12, 13).

No obstante, el namero de variedades
con cinco agentes virales pasé de cuatro
a nueve, antes y después del tratamiento
térmico respectivamente. No hubo cambio
en el nimero de variedades de ajo con tres
agentes virales (20,8%) en ambas fases
del estudio; un porcentaje similar (20,8%)
de variedades result6 con solo dos agentes
virales detectados.

Los resultados de DAS-ELISA en pre
tratamiento no mostraron lineas/varie-
dades con 0, 1 o 2 agentes virales; estas
categorias aparecen solo después del
tratamiento térmico y podrian evidenciar
un avance en la eliminacion de estos
patégenos en los bulbos de ajo

Al analizar las caracteristicas de la
presencia viral en funciéon del ntimero
de bulbillos positivos y bulbillos totales
examinados se encontro6 que la incidencia
promedio antes del tratamiento térmico
fue de 53,5%, es decir 237 de 480 bulbillos
analizados se encontraban infectados con
al menos un virus. La incidencia promedio
posteriormente al tratamiento térmico se
redujo a 45,1% lo que corresponde a 206
de 475 bulbillos examinados (se redujo el
numero de dientes ya que cinco bulbillos
en la linea CC 18 se perdieron) se encon-
traban infectados con al menos un virus.
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En la mayoria de los bulbillos anali-
zados, independientemente del trata-
miento térmico, se detectd dos o mas
virus, sin embargo, en la fase de pre trata-
miento solamente se detect6 la presencia
individual del TEV y SLV en cuatro y tres
bulbillos respectivamente. Se identifico
12 interacciones infectivas diferentes
involucrando dos o mas virus; las infec-
ciones multiples mas comunes en esta
etapa resultaron TEV + SLV + OYDV + LYSV
y TEV + OYDV +LYSV con una incidencia
de 22,3 y 20% respectivamente. Después
del tratamiento térmico solamente se
registro la presencia individual de TEV en
19 bulbillos que representan el 21,1% de
los analizados. En el resto de los bulbillos
se detectd infecciones mixtas entre las
que destacan TEV + OYDV, TEV + SLV +
OYDVy TEV +SLVenel 30,0,15,5y13,3%
respectivamente. Después del tratamiento
térmico se registr6 11 interacciones infec-
tivas diferentes involucrando dos o mas
virus (tabla 2, pag. 163).

Es de interés notar que algunas
interacciones infecciosas presentes antes
del tratamiento térmico ya no se presentan
una vez que se llevo a cabo la exposicion
térmica; solamente la interaccion TEV +
GarCLV + OYDV + LYSV, que no se detectd
en la fase de pre tratamiento fue identi-
ficada después del tratamiento térmico.
Por otro lado, la frecuencia de algunas
interacciones fue menor en la fase de pre
tratamiento que después del tratamiento
térmico como en el caso de la interaccion
TEV + OYDV cuya frecuencia de deteccion
pas6 de 3,5 a 30% antes y después del
tratamiento térmico respectivamente. En
el otro sentido, se registré ocho interac-
ciones que desaparecieron o disminuyeron
su frecuencia de deteccion una vez que se
sujetaron al tratamiento térmico.
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Tabla 2. Frecuencia de interacciones infectivas en bulbillos de ajo previa y posterior a
tratamiento térmico.

Table 2. Frequency of infective interactions in garlic cloves before and after
thermic treatment.

Interaccién infectiva Pre tr’atal_niento Post trata_miento
térmico térmico

SLV 4,71 0,0
TEV 3,5 21,1
TEV+SLV+0YDV+LYSV 22,3 0,0
TEV + SLV + GarCLV + OYDV + LYSV 3,5 6,7
TEV + OYDV + LYSV 20,0 0,0
TEV + SLV + LYSV 59 0,0
TEV + LYSV 9,4 0,0
TEV + SLV 4,7 13,3
TEV + OYDV 3,5 30,0
TEV + SLV + OYDV 8,2 15,5
TEV + GarCLV + LYSV 1,2 4,4
SLV + GarCLV 2,3 0,0
TEV + SLV + GarCLV + LYSV 8,2 1,1
TEV + SLV + OYDV + LYSV 2,3 0,0
TEV + GarCLV + OYDV + LYSV ND? 7,8

!Frecuencia (%); ?No detectada. / * Frequency (%); Not detected.

La reduccion en la concentracién viral
pudiera constituir un indicativo de la
eficiencia del tratamiento térmico, especial-
mente en aquellos casos donde el nimero
de dientes positivos también se abatio.

En el caso de TEV, el virus mas frecuente
en ambas fases, el numero de dientes
positivos  (incidencia) presentd pocos
cambios por lo que la concentracién viral
fue similar, evidenciada por los valores de
la desviacién estandar, en 19 de 24 varie-
dades. Sin embargo, en una linea (ChJO 13) la
concentracion se redujo y, notablemente, en
la variedad Espaiiol el virus no fue detectado
después del termotratamiento. En cinco
variedades la concentracion de TEV se incre-
ment6 después del tratamiento térmico.

Con respecto a la concentracion de SLV,
se observ6 una reduccién cuantificable en
seis variedades después del tratamiento
térmico; en las restantes 18 variedades no
fue posible evaluar el efecto del tratamiento
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térmico sobre la concentracién viral ya que
al reducirse la incidencia, es decir el namero
de dientes infectados, no fue posible calcular
la desviacién estandar y por ende, no se
pudo llevar a cabo la comparacién pre y
post tratamiento. Este mismo resultado se
repitié con GarCLV, OYDV y LYSV.

Es oportuno mencionar que la concen-
traciéon viral se incrementé después del
tratamiento térmico en algunas varie-
dades como en el caso de la variedad 8
(ENJO) ylavariedad Tacazcuaro infectadas
con TEV; la misma variedad Tacazcuaro
infectada con GarCLV también incre-
mentd su concentraciéon viral después
del termotratamiento. La concentracion
viral después del tratamiento térmico en
la variedad 9, COR, infectada con OYDV
también fue superior a la concentracién
previa al tratamiento; en el caso de LYSV
esa misma tendencia se identific6 en la
variedad Tacazcuaro.
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De acuerdo con Panattoni et al. (2013)
se sabe que la termoterapia es potencial-
mente efectiva para degradarlas particulas
virales presentes en la célula aunque su
comportamiento es pobre con respecto a
la sintesis de nuevos viriones. Los resul-
tados negativos a la presencia de algunos
de los virus asi como la reduccion en la
lectura de concentracion viral registrados
en este trabajo podrian ser explicados en
funcién de esa capacidad de degradar los
viriones de la termoterapia, sin embargo
se requiere comprobar la sintesis de
nuevas particulas virales, especialmente
en variedades como Espafiol que resul-
taron negativas a los virus probados
después del tratamiento térmico.

Los resultados obtenidos no permiten
confirmar la hipétesis de la total elimi-
nacion viral en los bulbillos mediante
el tratamiento térmico evaluado. Es
posible que la aplicacion del termotrata-
miento ayude a reducir la "carga viral"
en los bulbos de ajo como una medida
alternativa a la costosa y prolongada
producciéon de plantas libres de virus por
medio de cultivo de tejido meristematico,
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ABSTRACT

Diploscapter coronata is a free-living soil bacterial-feeding nematode found in
compost, sewage or agricultural soil and as a facultative parasite of insects and verte-
brates, even humans. The clinical symptoms include epigastric tenderness, diarrhea,
crampy abdominal pain, weakness and nauseas. Also, they have been considered as
potential carriers of bacteria pathogenic to the surface of preharvest fruits and vegetables
in contact with soil. In this note, we reported the presence of D. coronata in the framework
of diverse soil nematodes samplings in orchards of Abasto town, Buenos Aires province,
Argentina. Soil samples taken from tomato growing (Lycopersicon esculentum) were
processed in the laboratory by the centrifugation method, while collected roots were
observed directly under stereomicroscope in order to isolate nematodes. Specimens
were identified by morphological and morphometric characteristics. Results showed the
presence of D. coronata in agricultural soil and in association with root galls, caused by
the plant-parasitic nematode, Nacobbus aberrans. Females were the only isolated stage.
The detection of this nematode in greenhouses where dogs, cats and poultry live together
without any health control highlights the importance of applying proper hygiene measures
during agricultural practices to avoid contamination of fruits and vegetables and prevent
infections in domestic animals and humans. This report constitutes the first record of the
Diploscapter genus with the species D. coronata in Argentina.
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Diploscapter coronata e Lycopersicon esculentum e soil nematodes e facultative
parasite ¢ root galls ¢ Nacobbus aberrans
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RESUMEN

Diploscapter coronata es un nematodo de vida libre que habita el suelo y se alimenta
de bacterias. Se ha encontrado en compost, alcantarillas o suelos agricolas y como
parasito facultativo de insectos y vertebrados, incluyendo al hombre. Los sintomas
clinicos incluyen: sensibilidad epigastrica, diarrea, dolor abdominal y nauseas. Incluso,
han sido considerados potenciales portadores de bacterias patogénicas asociadas con la
superficie de frutas y vegetales pre-cosechadas en contacto con el suelo. En esta nota,
se reporta la presencia de D. coronata en el marco de diversos muestreos de nematodos
de suelo, en huertas de la localidad de Abasto, provincia de Buenos Aires, Argentina. Las
muestras de suelo tomadas de cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum) se proce-
saron en el laboratorio mediante el método de centrifugacion, mientras que las raices
recolectadas fueron observadas directamente bajo microscopio estereoscépico con el
fin de aislar los nematodos. Los especimenes fueron identificados por caracteristicas
morfolégicas y morfométricas. Los resultados mostraron la presencia de D. coronata en
suelos agricolas y en agallas radicales causadas por el nematodo parasito de plantas
Nacobbus aberrans. Las hembras fueron el Unico estadio aislado. La deteccion de este
nematodo en invernaderos donde gatos, perros y aves de corral viven juntos sin ningin
control sanitario, realza la importancia de adoptar medidas apropiadas de higiene
durante las practicas agricolas para evitar la contaminaciéon de frutas y verduras y
prevenir infecciones en animales domésticos y el hombre. Este informe constituye el
primer registro del género Diploscapter con la especie D. coronata en Argentina.

Palabras claves

Diploscapter coronata e Lycopersicon esculentum e nematodos de suelo e parasito
facultativo e agallas radicales ¢ Nacobbus aberrans

INTRODUCTION

Rhabditid nematodes are very abundant
in all types of soil and sediments of fresh-
water bodies and play important ecological
roles mainly as primary consumers, but
also as animal parasites (1).

The genus Diploscapter Cobb, 1913,
includes free-living bacterivorous nematodes
characterized by an unusual head with
hook-like appendages and membrane-like
lateral lips (4). Among them Diploscapter
coronata (Cobb, 1893) Cobb, 1913 isa cosmo-
politan rhabditid nematode obtained from
decaying banana roots in Fiji Island (7), and
later from agricultural soils, compost, sewage
and as a facultative parasite of vertebrates
(cats, dogs, snakes, tigers), even humans,
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with clinical signs of the gastrointestinal or
genitourinary systems (5, 6, 10, 12, 13). In
addition, their potential as vectors of food-
borne pathogenic bacteria, to the surface of
preharvest fruits and vegetables in contact
with soil has been determined (9).

In South-America, the presence of
this nematode has been reported for
Venezuela, Brazil, Peru and Paraguay (4).

In this work, we extend this distri-
bution, with the report of Diploscapter
coronata in the framework of a nematode
soil study of different crop areas including
tomato samplings in Argentina, consti-
tuting the first report of the genus and
species for this country.
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MATERIALS AND METHODS

Specimens were isolated during 2015,
in a survey of Phytophagous nematodes
associated with tomato crops, from four
orchards located in the Abasto town
(34°56'35" S 58°5'30" W), Buenos Aires
province, Argentina. Twenty sub-samples
of 20 cm deep were taken to form a
composed sample from each site. Roots
of tomato plants with signs of damage by
phytonematodes were also collected.

In the laboratory, each composed
sample was homogenized and sieved.
Nematodes were isolated from soil by
sugar centrifugation method (100-cm? soil
by each site) for 5 minutes at 2700 rpm,
and from roots by examination and
dissection under stereoscopic microscope
(10). Characterization was carried out
by a morphometric and morphological
analysis, using a light microscope,
following specific bibliography (4).
Measurements were given in micrometers.
Photographs were taken using an Olympus
DP-71 microscope camera.

RESULTS AND DISCUSSION

Adults of the rhabditid nematode
Diploscapter coronata were observed in
two of the four sampled orchards. A total
of nine females were obtained: six from
the agricultural soil for tomato growing
and three from roots. Nematodes were
characterized by annulated cuticle, two
pairs of lips in the mouth region; lips trans-
formed into a pair of medial, outwardly
acting, distally bifurcate fossores and a
pair of lateral lamellae; rhabditoidal type
of oral cavity and absence of glottoid
apparatus, vulva median with a crosswise
slit (figure 1 A-C, page 170). Measures are
presented in table 1 (page 171).

Tomo 49 e N°1e 2017

Diploscapter  coronata has been
collected previously from soil and
decaying plant material in association
with forest and horticultural crops, and
as a facultative parasite of animals, even
humans (1, 12). However, morphometric
data of these nematode populations are
scarce in the world (table 1, page 171).

In this work, females were isolated from
agricultural soil and in association with
root galls, caused by the plant-parasitic
nematode, Nacobbus aberrans (Thorne,
1935) Thorne & Allen, 1944. Specimens
were observed inside and over the surface
of galls. Phytophagous nematodes cause
wounds in the roots favoring the penetration
of other pathogens, and are mainly respon-
sible for major damage to plants (2, 11).

Bacterial-feeding of Diploscapter coronata
could be one of the reasons of the presence of
this nematode in association with root galls
of tomato crops, which may be attracted
by bacteria of the rhizosphere being able
to penetrate plant tissues through wounds
produced by plant parasitic nematodes.

Males of D. coronata were not observed
in our study. The causes are unknown,
although may be due to the low or nule
occurrence of these nematodes in soil.
According to this, the only description of
males for this species was presented by Ali
Asghar Shah and Shavish Vaid, 2015.

Cats, dogs, and human infections by
D. coronata were also reported (5, 12). In
this case, the life cycle is characterized by
an adult worm, generally inhabiting the
stomach wall. Mature female produces
fertilized ova that are excreted with the
host's feces; eggs are spread by rain into
ponds, canals and rivers, where they
hatch into first stage larvae; the infective
larvae are then ingested accidentally by a
host. Therefore, potentially serious conse-
quences could be produced when people
are exposed to contaminated environ-
ments with infected feces.
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50.0 pm

Figure 1. Light micrographs of Diploscapter coronata female: A. Anterior end. Note the
two fossores and the pair of lamellae in the head region. B. Vulval region. C. Entire worm.

Figura 1. Fotos al microscopio éptico de hembras de Diploscapter coronata. A.
Extremo anterior. Notese los dos fosores y el par de lamellas en la regién cefalica.
B. Regi6n vulvar. C. Nematodo vista general.

The clinical symptoms include
epigastric tenderness, diarrhea, crampy
abdominal pain, weakness and nausea (5).

Studies showed that Diploscapter
coronata was found in great abundance
and in all stages of development in human
stomachs containing little or no hydro-
chloric acid (6, 12).
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Worms may establish themselves and
multiply in diseased female urino-genital
systems as well as in hypohydrochloric
stomachs, and live as juvenile in the skin,
particularly in cases of scabies. Athari
and Mahmoudi (2008), described the
report of a man who developed a mild
gastrointestinal  discomfort including
diarrhea associated with feces containing
many larvae of Diploscapter coronata.
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Nematodes were first diagnosed as
the rhabditiform larvae of Strongyloides
stercoralis, a soil-transmitted helminth,
causal agent of strongyloidiasis, commonly
found in tropical and subtropical areas.

Authors considered that while there
are few reports of these worms as a real
parasite, the presence of Diploscapter
larvae in feces, should be considered in the
differential diagnosis of Strongyloididasis
in endemic areas, because of the
similarity between larvae of D. coronata,
and Strongyloides stercoralis under
microscopic examination (5).

The health significance of D. coronata
is also based on their potential as vectors
of food-borne pathogenic bacteria to the
surface of fruits and vegetables in contact
with soil (9).

In Argentina and other regions of
South-America, is common to find in
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RESUMEN

En México la produccién de papa es afectada por la enfermedad de Zebra chip causada
por la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum que es transmitida por el psilido
Bactericera cockerelli. E]1 objetivo de esta investigaciéon fue determinar el comporta-
miento espacial de Zebra chip y Bactericera cockerelli mediante técnicas geoestadisticas
y la deteccién de la bacteria aplicando técnicas moleculares. En el afio 2013 se selecciond
dos parcelas comerciales de papa de la variedad Fianna; un total de 121 puntos fueron
muestreados cada 10 m con el método de cuadricula por parcela, georreferenciando
cada planta. La incidencia de la enfermedad se determin6 en campo sobre la base de los
sintomas observados; la deteccion molecular de la bacteria se realiz6 con los iniciadores
Lp Frag 1-25F/427R. La incidencia de la enfermedad en la parcela 1 fue de 30% y de
25% en la parcela 2; 1a bacteria se detect6 en el 27% de las plantas sintomaticas y en el
14% de las asintomaticas. La distribucién espacial de la enfermedad, el patégeno y el
vector se presenté en forma agregada, ajustandose a los modelos gaussiano y esférico;
en la parcela 2, los centros de agregacion del estadio adulto y la bacteria presentaron la
misma ubicacién.

Palabras clave
Candidatus Liberibacter solanacearum e Bactericera cockerelli e agregacion  krigeado
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ABSTRACT

In Mexico potato production is affected by the disease Zebra chip; which it caused
by the bacterium Candidatus Liberibacter solanacearum and is vectored by the psyllid
Bactericera cockerelli. The objective of this research was to determine the spatial
behavior of Zebra chip and Bactericera cockerelli with geostatistical techniques and
bacterium detection using molecular techniques. In 2013 two commercial plots were
selected cultivated with the variety Fianna; a total of 121 points were sampled every
10 m using the method of grid, in wich each plant was georeferenced. The incidence
of the disease was determined by the symptoms observed in the field; the molecular
detection of bacterium was performed using Lp 1-25F Frag/427R primers. The disease
incidence in plot 1 was 30% and 25% in plot 2; the bacterium was detected in 27% of
plants where symptoms were presented and in 14% of asymptomatic ones. The spatial
distribution of the disease, the pathogen and the vector was presented in an aggregated
form, adjusting the gaussian and spherical model. In parcel 2, the aggregation centers of

the adult stage and the bacterium showed the same location.

Keywords

Candidatus Liberibacter solanacearum e Bactericera cokerelli « aggregation e kriging

INTRODUCCION

El cultivo de la papa (Solanum
tuberosum L.) en México representa una
actividad importante dentro de la horti-
cultura nacional. Los estados con mayor
volumen de produccion son Sonora,
Sinaloa, Veracruz, Puebla, Nuevo Leén y el
Estado de México (23).

La produccion de papa en campos
comerciales de México, Centroamérica,
Estados Unidos y Nueva Zelanda, se ha
visto severamente afectada debido a la
presencia de la enfermedad de Zebra chip
(Zc), que afecta el rendimiento y la calidad
del tubérculo (13, 14, 16). Misma situaciéon
sucede con la enfermedad punta morada
de papa asociada a fitoplasmas (9). Ambas
enfermedades se equiparan al dafio
econdmico causado por Tizén tardio en el
cultivo de papa (Andrade et al., 2016).

Zcsehaasociado alabacteria Candidatus
Liberibacter solanacearum (Ca. Liberibacter
solanacearum) (10, 13), transmitida por

176

el psilido Bactericera cockerelli (Sulc)
(4, 10, 17). Este psilido es una plaga
primaria de la papa, chile (Capsicum spp.)
y tomate (Solanum Iycopersicum) (16),
determinando que su distribuciéon es de
forma agregada (5, 19) pero se desconoce
actualmente el comportamiento espacial de
Ca. Liberibacter solanacearum.

En este sentido, y considerando el
comportamiento espacial, cobra particular
importancia desarrollar estrategias de
manejo eficientes para el control de la
enfermedad y su vector.

Objetivo

Determinar el comportamiento espacial
de Zc y B. cockerelli aplicando técnicas
geoestadisticas, asi como la detecciéon Ca.
Liberibacter solanacearum mediante el
empleo de técnicas moleculares en valles
altos de México.
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MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon dos parcelas comer-
ciales de 1 hectarea cada una cultivadas
con la variedad de papa Fianna, ubicadas
en el municipio de San José del Rincén,
Estado de México.

El muestreo se llevo a cabo durante el
ciclo primaveraverano 2013,alos 100 dias
posteriores a la siembra, cuando la papa
se encontraba en la etapa fenolégica de
tuberizacion.

Se realizé una cuadricula de 100 m por
cada lado, tomando un punto de muestreo
cada 10 m, totalizando 121 puntos; cada
punto correspondid a una planta que fue
georreferenciada mediante un sistema de
posicionamiento global (GPS) (Modelo
MAP 78s, GARMIN®, Olathe, KS).

En los estratos medio y bajo de la
planta se contabilizé la presencia del
psilido B. cockerelli en sus estadios de
huevo, ninfa y adulto.

Los adultos se capturaron con una
red entomolégica. Se colectd foliolos de
la planta para la deteccién de Ca. Liberi-
bacter solanacearum y fitoplasmas en
el laboratorio.

La severidad de la enfermedad se
evalué mediante una escala diagramatica
conformada por 6 niveles, sobre la base
de los sintomas observados, a saber:
1 (planta sana, sin sintomas visibles),
2 (planta con enchinamiento o enrula-
miento en las hojas), 3 (planta con
sintomadeenchinamientoyamarillamiento
en las hojas superiores), 4 (planta con
sintomas de enchinamiento, amarilla-
miento y tallo aplanado), 5 (planta con
sintomas de enchinamiento, amarilla-
miento, tallo aplanado y tubérculo aéreo),
6 (planta con sintomas de coloracion
purpura en las hojas apicales).

La incidencia de la enfermedad se
determiné con base en los sintomas obser-
vados en campo.
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La incidencia del patégeno se realizd
considerando los resultados positivos
a Ca. Liberibacter solanacearum en
el laboratorio. La concentracién de la
bacteria de cada una de las muestras
se determind por espectrofotometria
(NanoDrop 2000 Thermo Scientific®,
Waltham, MA) y se establecié una escala
de cuatro niveles: 0 (ausencia de bacteria),
1(50a150ngupl), 2 (150a250ngul)y3
(mayor a 250 ng pl).

La extraccion de ADN se realizdé en
las nervaduras principales de hojas
sintomaticas y asintomaticas, por el
método de CTAB al 2% (7).

La concentracion y calidad de DNA
se midi6é con el espectrofotémetro. Para
la deteccion por PCR de Ca. Liberibacter
solanacearum y fitoplasmas, las muestras
fueron diluidas a 20 ng pl.

La mezcla para PCR consistié en:
100 ng de DNA, 0,8 mM of dNTPs, 2
unidades de Platinum Tagq DNA Polimerasa
(Invitrogen, Carlsbad, CA), 1x Platinum Taq
DNA polimerasa buffer y 20 pmol en un
volumen final de 20 pl. Todas las reacciones
de PCR se llevaron a cabo en un termoci-
clador C100 Touch (BIO-RAD, USA), los
productos obtenidos se verificaron en
un gel de agarosa al 1,5% tefiido con
GelRed™ (Biotium, Alameda, CA) y las
bandas se visualizaron en un translumi-
nador (Infinity-3026 WL/LC/26MX Vilber
Lourmat®, Eberhardzell, Germany).

Para la deteccion de Ca. Liberibacter
solanacearum se utilizaron los iniciadores
Lp Frag 1-(25F) y Lp Frag 1-(427R); las
condiciones de amplificacion consistieron
en: 1 ciclo a 98°C por 30 s, seguido de
35 ciclos a 98°C por 10 s, a 60°C por 30 s,
a 72°C por 1,5 min y un ciclo adicional de
extension a 72°C por 10 min (10).

La PCR para fitoplasmas se realiz6
con los iniciadores P1/P7 (6, 24), seguido
de un PCR anidado con los iniciadores
R16F2n/R16R2 (8).
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Las condiciones de amplificacién se
realizaron como lo describen Gutiérrez-
Ibafiez et al. (2012).

El andlisis geoestadistico se realiz6 con
la estimacion del semivariograma de los
datos obtenidos en los puntos de muestreo
para los estadios huevo, ninfa y adulto de
B. cockerelli, asi como de los valores de
severidad de la enfermedad y de presencia
de Ca. Liberibacter solanacearum. El valor
experimental del semivariograma se
calcul6 siguiendo el método de Isaaks y
Srivastava (1989):

: R
Yy (D) ————— z(x,[+h)—z(x,)
donde:
y'(h) = valor experimental del
semivariograma  para el

intervalo de distancia h.

N(h) = ntimero de pares de puntos
muestrales separados por el
intervalo de distancia h.

z(x) = valor de la variable de interés
en el punto muestral.

xz(x+h) = valor de la variable de interés
en el punto muestral x +h.

A este semivariograma se le
denomina experimental y se ajusté a un
semivariograma tedrico preestablecido. El
semivariograma experimental se obtuvo
a través del programa VarioWin 2.2
(Software for Spatial Data Analysis in 2D.
Spring, NY).

Para determinar la relacion entre
los datos obtenidos en los muestreos se
calcul6 el nivel de dependencia espacial
que se obtuvo al dividir el efecto pepita
y la meseta, expresando el resultado en
porcentaje, a saber: menor a 25% es alto;
entre 26 y 75% moderado y mayor a 76%
bajo (15).
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Para la elaboracién de los mapas
de densidad se utilizd el krigeado que
permite estimar los valores insesgados a
puntos que no fueron muestreados, para
visualizar el comportamiento espacial
de B. cockerelli en sus tres estadios, la
severidad de la enfermedad y la presencia
de Ca. Liberibacter solanacearum en las
parcelas analizadas.

Las estimaciones de las densidades
por parcela se realizaron con el programa
Surfer 8.0. (Surface Mapping System,
Golden Software Inc. 809, 14" Street
Golden, CO).

RESULTADOS Y DISCUSION

La incidencia de la enfermedad en
campo para la parcela 1 fue de 30%,
mientras que en la parcela 2 fue de 25%,
la severidad media de la enfermedad fue
similar en ambas parcelas, sin embargo
la mayor poblacién del insecto en sus tres
estadios se presentd en la parcela 2.

De las 121 muestras analizadas se
detectd Ca. Liberibacter solanacearum
en 36 plantas sintomaticas y 18 plantas
asintomaticas en la parcela 1, y en la
parcela 2 se detect6 la bacteria en 30
plantas sintomaticas y 15 asintomaticas.
Estos resultados concuerdan con Pitman
et al. (2012), quienes reportaron el 13%
de plantas asintomaticas con presencia
de Ca. Liberibacter solanacearum vy
que el tubérculo-semilla de plantas
aparentemente sanas pueden portar la
bacteria. En las muestras analizadas no
se detect6 la presencia de fitoplasmas
en la hoja, contrario a lo reportado por
Rubio-Covarrubias et al. (2011), quienes
reportan 29% de plantas de papa positivas
a fitoplasmas asociado con el manchado
del tubérculo en el Estado de México,
(figura 1, pag. 179).
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Figura 1. Electroferesis en gel de agarosa
de los productos de PCR amplificados
con los iniciadores LpFrag1-25F/427R.
Marcador (M) 1kb DNA ladder
(PROMEGA Madison, Wi, USA). Linea
1 a 3 plantas sintomaticas, linea 4 y
5 plantas asintomaticas, linea 6 agua,
control negativo.

Figure 1. Agarose gel electrophoresis
of PCR products obtained with primer
pair pFragl-25F/427R primer. Marker
(M) 1 kb DNA ladder (Promega Madison,
WI, USA). Lanes 1-3 symptomatic plants,
lanes 4 and 5 asymptomatic plants, lane
6 water, negative control.

El andlisis geoestadistico indic6 que
las poblaciones del psilido, la severidad de
la enfermedad y la bacteria presentaron
una distribucién espacial de tipo agregada
en las dos parcelas evaluadas, asi como
un alto nivel de dependencia espacial y
un efecto pepita igual a cero, lo que indica
que el error de muestreo fue minimo y
que la escala de muestreo utilizada fue la
adecuada (21).

Los rangos del semivariograma en la
parcela 1 fueron de 9,35 m para huevo
y severidad de la enfermedad, para
ninfa y adulto de 9,73 m y 5,33 m para
Ca. Liberibacter solanacearum.

En la parcela 2 el rango para huevo fue
7,20 m, para ninfa 19,44 m, adulto 8,64 m,
severidad de la enfermedad 3,90 m y Ca.
Liberibacter solanacearum 4,89 m.

Tomo 49 e N°1e 2017

En la parcela 1 se determindé un
ajuste al modelo gaussiano en los tres
estadios del vector y Ca. Liberibacter
solanacearum, lo cual es indicativo de que
el comportamiento espacial se expresd
en forma continua dentro de la parcela
y avanza a plantas vecinas, concordando
con lo reportado por Ramirez- Davila y
Figueroa- Figueroa (2013).

Por otro lado, el modelo esférico
explico el comportamiento espacial de la
severidad de la enfermedad, expresandose
en puntos especificos dentro de la parcela.

En la parcela 2, el modelo esférico
describid la distribucion espacial del adulto
y la bacteria, indicativo que se expresan
en centros de agregacion, pero en ciertos
puntos especificos dentro de la parcela.

El modelo Gaussiano describié el
comportamiento de los estadios huevo,
ninfa de B. cockerelli, asi como la severidad
de la enfermedad, que indica que presen-
taron una agregacion de forma continua
dentro de la parcela (tabla 1, pag. 180).

Los mapas de krigeado indicaron
que los centros de agregacion del
adulto presentaron puntos similares de
agregacion a los observados en Ca. Liberi-
bacter solanacearum en las parcelas 1y 2.

Seobservd quelas plantasasintomaticas
se agregan en el mismo punto donde
se ubicaron los centros de agregacion
del adulto; lo anterior concuerda con lo
indicado por Bové (2006), quien menciona
que el psilido es el principal vector de
este patégeno.

Paralelamente también se observo una
similitud en la ubicacién de los puntos de
agregacion del estadio adulto del insecto
con los centros de agregacion de plantas
con la bacteria, sin expresar sintomas,
mientras que la presencia de la bacteria
en ubicaciones con ausencia del adulto
mostré infecciones previas al muestreo.
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Tabla 1. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas obtenidos para huevos, ninfas y adultos de Bactericera cockerelli
(Sulc), severidad de la enfermedad y presencia de Candidatus Liberibacter
solanacearum en papa.

Table 1. Parameters (nugget, sill and range) of the models fitted to the semivariograms
obtained in eggs, nymphs and adults of Bactericera cockerelli (Sulc), severity of disease
and the presence of Candidatus Liberibacter solanacearum in potato.

. Efecto Rango | Pepita/Meseta Nivel de
Variable n Modelo Pepita Meseta (m? P (({/0) dependencia
Parcela 1
Huevo 1,04 | Gaussiano 0 0,08 9,35 0 Alta
Ninfa 1,15 | Gaussiano 0 0,11 9,73 0 Alta
Adulto 0,75 | Gaussiano 0 0,07 9,73 0 Alta
Severidad | 1,54 Esférico 0 0,02 9,35 0 Alta
Ca.L.so Gaussiano 0 0,58 5,33 0 Alta
Parcela 2
Huevo 3,70 | Gaussiano 0 0,20 7,20 0 Alta
Ninfa 4,20 | Gaussiano 0 25,20 19,44 0 Alta
Adulto 0,64 Esférico 0 0,05 8,64 0 Alta
Severidad | 1,93 | Gaussiano 0 0,03 3,90 0 Alta
CalLso Esférico 0 0,36 4,89 0 Alta

Las plantas asintomaticas pueden ser
indicativas del periodo de incubacién de la
enfermedad que concuerda conlo expresado
por Levy et al. (2011), quienes sefialan que
detectaron Ca. Liberibacter solanacearum
en plantas de papa dos a tres semanas
después de que las plantas fueron expuestas
al psilido infectados con la bacteria.

En los mapas de severidad de la
enfermedad se observd que los centros
de agregaciéon se ubicaron en la regién
suroeste de la parcela 1, mientras Ca.
Liberibacter solanacearum se agreg6 en
la region este de la parcela, con puntos
especificos hacia la region suroeste. La
ninfa y el adulto se agregaron en la regiéon
noreste y sur de la parcela mientras que
el huevo se agreg6 en la regién oeste de la
misma, (figura 2, pag. 181).
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Enlaparcela2loscentrosdeagregacién
de huevo, ninfa y severidad presentaron
un comportamiento espacial similar
ubicandose en el suroeste y noreste de la
parcela, pero no se determind su presencia
en la parte central.

Mientras que para el adulto y la
bacteria sus centros de agregaciéon se
distribuyeron en la parte noroeste con
tendencia hacia el centro de la parcela.

En términos espaciales se observd
una similitud en la ubicacién dentro de
la parcela 2 entre adulto y la presencia
de Ca. Liberibacter solanacearum. Lo
que coincide con Buchman et al. (2011),
quienes demostraron que el adulto de
B. cockerelli fue un vector altamente
eficiente de Ca. Liberibacter solanacearum,
(figura 3, pag. 182).
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Figura 2. Mapas de densidad de huevos, ninfas y adultos de Bactericera cockerelli, severidad
de la enfermedad y Candidatus Liberibacter solanacearum, en la parcela 1 de papa.

Figure 2. Density maps of eggs, nymps and adults of Bactericera cockerelly, severity of
disease and Candidatus Liberibacter solanacearum in potato plot 1.
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Figura 3. Mapas de densidad de huevos, ninfas y adultos de Bactericera cockerelli, severidad
de la enfermedad y Candidatus Liberibacter solanacearum, en la parcela 2 de papa.

Figure 3. Density maps of eggs, nymps and adults of Bactericera cockerelly, severity of
disease and Candidatus Liberibacter solanacearum in potato plot 2.
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Comportamiento espacial de Zebra chip y su vector

CONCLUSIONES

La distribucién espacial de la enfer- La bacteria se detecté en el 27%
medad, el patégeno y el vector se presenté de plantas sintomdaticas y 14%
en forma agregada. de asintomaticas.

En la parcela 2 los centros de
agregacion del estadio adulto y la bacteria
presentaron la misma ubicacién.
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Influence of calcium propionate on in vitro fermentation
of sorghum-based diets

Efecto del propionato de calcio en la fermentacion in vitro de dietas
a base de sorgo
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ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of calcium propionate
(CaPr) on in vitro ruminal fermentation using a factorial arrangement 2 x 2 evaluating
CaPr (0 vs. 1%) and grain level (55 vs. 65%). There was a CaPr x Grain interaction in
the volume of gas produced (V; p = 0.04). Addition of CaPr prolonged Lag time (1.4 vs.
1.04 h; P<0.01), and increasing the grain level also prolonged Lag time (1.56 vs. 0.89 h;
p < 0.03) and gas production rate (0.046 vs. 0.041 h-1; P<0.04). However, there were no
differences in CH » CO,, acetate, propionate and butyrate concentrations. Therefore, the
addition of calcium propionate in a diet with 55 or 66% of grain increased Lag phase but
it is not affected fermentation pattern or methane losses.
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in vitro gas production e propionate e grain » fermentation
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar in vitro el efecto de la adicién de propionato de
Ca (PrCa). El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial 2x2;
PrCa (0 0 1%) y grano (55 o 65%). Se encontr¢ diferencias (p>0,05) entre tratamientos
para volumen de gas, pero la tasa de produccion de gas no fue diferente (p<0,05), se
observo un efecto por parte del grano (p<0,04). La adiciéon de PrCa prolongé el tiempo
Lag (1,4 vs. 1.04 h; P<0,01) y aumentando el nivel de grano también prolongé la fase Lag
(1,56 vs. 0,89 h; P<0,03) y la tasa de produccién de gas (0,046 vs. 0,041 h-1; P <0,04).
Sin embargo, no hubo diferencias en la concentraciéon de CH, y CO,, ni de propionato,
acetato y butirato. La adicién de propionato de calcio a una dieta con 55 0 65% de grano
prolonga la fase Lag pero no afecta el patron de fermentacion o las pérdidas de metano.

Palabras clave

gas in vitro « propionato e grano ¢ fermentacion

INTRODUCTION

In intensive production systems
it is important to evaluate metabolic
modifiers to maximize energy intake (7)
and frequently uses different levels of
grain. The fermentable carbohydrates
of these diets produce volatile fatty
acids (VFA) (12), as an end product of
the fermentation, where 95% of these
VFA are represented by acetate, propi-
onate and butyrate (11). The inclusion
of grains is desirable to promote more
propionic in the fermentation because
it is an important glucose precursor (2).
This makes it a metabolic mediator (1).
The increase in propionate production in
diets that are rich in highly fermentable
carbohydrates has been associated with
an increase in animal performance (3).

In ruminants, the increase of glucose
precursors, such as propionate, could
optimize nutrient use and thus improve
production (9). Furthermore, there is
also an improvement in energy use when
the end product is propionate (6). The
additions of propylene glycol presented
the lowest volume of gas production
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and the short lag time (7) therefore it
was expected that inclusion of calcium
propionate could reduce methane and the
volume of gas production, and be metabo-
lized rapidly reducing lag time in the diet
fermentation. Therefore, the objective of
the present study was to evaluate the in
vitro fermentation of lambs with two levels
of grain containing different amounts of
calcium propionate.

MATERIALS AND METHODS

Fermentation substrates

The fermentation substrates were
randomly assigned to one of four treatments
(diets, table 1, page 187): (1) 650 g/kg grain
(450 sorghum + 200 corn) and 0 g/kg Ca
propionate (780 g/kg propionic acid); (2)
550 g/kg grain (350 sorghum + 200 corn)
and 0 g/kg Ca-Pr; (3) 650 g/kg grain
(450 sorghum + 200 corn) and 10 g kg
Ca-Pr; (4) 550 g/kg grain (350 sorghum +
200 corn) and 10 g/kg Ca-Pr.
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Table 1. Experimental diets and chemical composition
Tabla 1. Dieta experimental y composiciéon quimica.

0% Ca-Pr 1% Ca-Pr
65% grain ‘ 55% grain | 65% grain ‘ 55% grain

Dry matter basis, g/kg

Sorghum grain 450 350 450 350
Corn stover 200 20 20 20
Molasses 100 10 10 10
Soybean meal 70 85 70 85
Urea 10 10 10 10
Minerals® 10 10 10 10
Ca propionate? 0 0 10 10
Acid buff® 5 5 5 5
Chemical composition (g/kg DM

Dry matter 873 878 874 879
Crude protein 156 144 156 144
NDF 193 273 168 252
ADF 95 145 80 153
Starch 438 385 446 374

Ca-Pr: calcium propionate; DM: dry matter; NDF: neutral detergent fibre; ADF: acid detergent fibre.

1Ca 27%, P 3%, Mg 0.75%, Na 6.55%, Cl 10%, K 0.05, S 42 ppm, lasalocid 2000 ppm, Mn 2000 ppm, Fe 978 ppm,
Fe 3000 ppm, Se 20 ppm, Co 15 ppm, vitamin A 35000 IU, vitamin D 150000 IU and vitamin E 150 IU.

278% propionic acid and 22% Ca.
#CaC0, 750 g and MgC0,190 g.
Ca-Pr: propionato de calcio; DM: materia seca; NDF: fibra detergente neutro; ADF: fibra detergente 4cido.

1Ca 27%, P 3%, Mg 0,75%, Na 6,55%, C1 10%, K 0,05, S 42 ppm, lasalocida 2000 ppm, Mn 2000 ppm, Fe 978 ppm,
Fe 3000 ppm, Se 20 ppm, Co 15 ppm, vitamina A 35000 U], vitamina D 150000 Ul y vitamina E 150 Ul

278% acido propionico y 22% Ca.
#CaC0, 750 gy MgC0,190 g.

The manufacturer of the calcium
propionate was Alimentaria Mexicana
Bekarem, S.A. de C.V. from México, D.F.
For the experiments, 1 kg of each diet
was prepared. Feed samples were dried
at 55°C for 24 hours and ground into
1-mm-sized pieces.

Tomo 49 e N°1e 2017

Culture media

The culture media used were similar
as the one described by Cobos and
Yokoyama (1995). Briefly, they contained:
mineral solution I (6 g of K,HPO, in 1 L of
distilled water), mineral solution II (6 g of
K,HPO,; 6 g (NH,),SO,; 12 g NaCl; 2.45 g
MgSO,; and 1.6 g CaClH,0 in 1 L of distilled
water), 18% sodium carbonate buffer
solution, reduced cysteine solution (2.5 g
of L-cysteine in 15 ml of NaOH (2N)), 2.5 g
of Na S and 0.1 ml of rezarsurin (1%).
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Inoculum and inoculation

Ruminal fluid was obtained from two
Suffolk wethers with an average weight
of 45 kg, fed with a diet containing 50%
corn silage and 50% corn grain, using a
vacuum pump, the rumen fluid from both
donors was mixed to homogenized before
the incubation. Donors were not fed with
calcium propionate. After the fluid was
obtained it was filtered through gauze,
and kept at 39°C until later use.

The ruminal fluid was added to the
culture media at a final concentration of
10% (13). A total of 0.5 g of dry feed was
added to a 120 ml vial with 90 ml of the
culture medium plus 9 ml inoculum, and
vials with only the 90 ml of inoculum were
used as controls. The vials were incubated
in water bath at 39°C.

Gas production

Gas production was measured at
different times using a hypodermic needle
connected to a 0-1 kg/cm? gauge inserted
in the vial plug. The pressure was measured
at0.5,1,2,4,6,9, 12, 16, 36, and 48 hours
after incubation. The pressure (kg/cm?)
was converted to volume and accumulated
gas production with the model proposed by
Menke and Steingass (1988):

Y=v /(1 +exp (2-4*s* (t- L))

where:

Y= total gas produced

v=volume

s= gas production rate

t=time

L= lag phase; all these parameters
were estimated.

Volatile fatty acids

Eight vials were incubated for each
treatment for inoculum sampling.
Samples were collected from eight
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repetitions of each treatment (inoculum,
2 ml per replication) after 24 hours of
fermentation. The samples were acidified
with metaphosphoric acid (25%) to stop
microbial activity, and frozen until further
analysis. The samples were centrifuged at
5000 rpm for 10 min, and the supernatant
was used to measure concentrations of
VFA, by gas chromatography (5).

Volatile fatty acid (propionate,
acetate and butyrate) concentrations
were determined by chromatography
on a Supelco-29329, 30 m 0.53 mm
0.10-mm column (Sigma Aldrich Canada,
Oakville, ON, Canada) installed in a gas
chromatograph (Agilent 6890, Agilent
United States, Santa Clara, CA, USA) by
flame ionization detection. Volatile fatty
acids from the ruminal liquid samples
were identified by comparison with
retention times of known standards
(Sigma Aldrich Canada).

A temperature-programmed cycle from
90 to 130°C, rising by 4°C per minute, was
used. The injection block was maintained at
265 °C to provide rapid vaporization of the
injected fluid. Nitrogen was used as a carrier
gas with a flow rate of 60 ml per minute.

The hydrogen flow rate to the detector
was 50 ml. per minute, and the air flow
was 380 ml per minute. Under these
conditions, the analysis of a rumen fluid
sample requires about 8 minutes from
acetic to butyric acid. Concentrations of
CO, and CH, were calculated as described
by (Russell and Strobel, 1989).

Variables of gas production

The gas production technique was
used to evaluate the fermentation. The
samples of diet were placed in amber glass
jars with a capacity of 125 mL: 2.5 g for
the humid ones and 0.5 g for the dry ones,
six teen samples for each treatment were
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incubated; 90 mL of standardized ruminal
liquid was added, with a continuous flow
of co,, and the jars were sealed.

The variables of the gas production
kinetics: maximum volume of gas produced
(Vmax), lag phase (L) and gas production
rate (S), were found with a logistical model.
Gas volume data and incubation time were
used to obtain the parameters of Kinetics
of gas production: maximum volume of gas
produced (Vm), lag phase (L) and rate of
gas production (S) using the logistic model
Vo=Vm /(1 +exp (2-4*s*(tL)).

Statistical analysis

The results were analyzed as a
completely randomized design with a 2 x 2
factorial arrangement of the treatments
(with amount of grain and propionate

as main factors) using the PROC GLM
statistical software (19).

The volume of gas produced, gas
production rate and initial gas production
were calculated using the PROC NLIN
BEST method (19).

RESULTS AND DISCUSSION

The lag phase was prolonged with
higher levels of grain (1.32 vs. 1.86) and
with the addition of CaPr (0.76 vs. 1.03)
(table 2). Mertens and Loften (1980)
noted that lag time increased as starch
was added to the substrate under constant
pH. Oliveira et al. (2011) observed that the
addition of propionic acid increased the
initial gas production, which do not coincide
with the results found in this experiment.

Table 2. In vitro cumulative gas production and estimated kinetic parameter model for
feed with two levels of sorghum grain and calcium propionate.

Tabla 2. Produccidn de gas acumulado y parametros de cinética in vitro para alimentos
con dos niveles de grano de sorgo y propionato de calcio.

0% CaPr 1% CaPr
65% grain | 55% grain 65% grain 55% grain
Lag time (h) 1.32 0.76 1.80 1.03
Volume of gas produced (V) mL | 421.02 396.73 414.32 420.01
Gas production rate (R), h! 0.044 0.040 0.048 0.043
CH, mol/100mmol VFA 34.20 34.34 33.65 34.00
€0, mol/100mmol VFA 56.59 56.51 55.87 55.78
Significance
SEM - .

Grain CaPr Grain x CaPr
Lag time (h) 0.17 0.03 0.01 0.55
Volume of gas produced (V) mL 6.95 0.19 0.24 0.04
Gas production rate (R), h! 0.001 0.04 0.08 0.24
CH, mol/100mmol VFA 2.05 0.76 0.34 0.13
€O, mol/100mmol VFA 1.08 0.34 0.72 0.46

Ca-Pr: calcium propionate; SEM: standard error of the mean; P-value (P<0.05); Values of CH, and CO, were
calculated as described by Wolin (1960).

Ca-Pr: propionato de calcio; SEM: error estandar de la media; Valor de P (P<0,05); Valores de CH, y CO,
fueron calculados por ecuaciones descritas por Wolin (1960).
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Differences may be because the
dissociation of Ca propionate contributed
to VFA in a minor proportion than
propionic acid and the calcium released
(17.4 mg/L of soluble Ca) may have
other effects as a nutrient for Fibrobacter
succinogenes (6, 8).

However, in this study, osmotic pressure
could be increased affecting microbial growth
and lag time, resulting in similar conditions
like those when a grain of fats rate of starch
digestion is increased in the diet (12).

The volume of gas produced showed
an interaction CaPr and grain, maintaining
the same volume when samples were
incubated with CaPr. The CaPr did not affect
gas production rate, which was higher
with 65% than 55% of grain (0.045 vs.
0.044/h respectively) (table 2, page 189).
Ferraro et al. (2009) found a long lag

time and a low gas production using
gluconeogenic  precursors including
propylene glycol. That partially coincides
whit our results. Different substrates may
result in varied fermentation Kinetics,
particularly in the gas production rate and
its lag phase (7).

De Visser et al. (1998) found a
longer lag phase by supplementing
rumen-degradable starch, as it was
observed in this study when adding higher
amounts of grain (4). Mertens and Loften
(1980) found a positive relationship
between grain proportion and lag
phase(r=0.9) (14).

The estimated production of CH, and
CO, were not affected (p > 0.05) by the
grain level, or by the addition of propionate.
Regarding to fermentation patterns, the
molar concentrations of acetic acid, butyric
acid, propionic acid and total acids showed
no significant differences (p > 0.05) (table 3).

Table 3. In vitro fermentation pattern for feed with two levels of sorghum grain and
calcium propionate.

Tabla 3. Concentracion ruminal de 4cidos grasos volatiles de fermentacidn in vitro para
alimentos con dos niveles de grano de sorgo y propionato de calcio.

0% CaPr 1% CaPr
65% grain ‘ 55% grain | 65% grain ‘ 55% grain
VFA (mol/100 mol)
Acetate 67.07 67.39 66.74 67.34
Propionate 21.06 20.87 21.90 21.33
Butyrate 11.86 11.73 11.34 11.21
VFA Total mmol/L 26.48 25.75 23.81 25.56
Significance
SEM . .
Grain CaPr Grain x CaPr
VFA (mol/100 mol)
Acetate 26.48 0.34 0.79 0.57
Propionate 26.48 0.15 0.65 0.20
Butyrate 26.48 0.45 0.52 0.84
VFA Total mmol/L 2.34 0.28 0.56 0.74

Ca-Pr: calcium propionate; SEM: standard error of the mean; Volatile Fatty Acids; P-value (P<0.05).

Ca-Pr: propionato de calcio; SEM: error estandar de la media; VFA: Acidos grasos volatiles;
Valor de P (P<0,05).
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The calcium propionate added in
the diet contributes only 0.003 mmol/L
and quantified AGVt production was
0.25 mmol/L and that this could not be
expected to have modified this variable.

Nevertheless, in vitro study showed
that both Ca propionate and CaCO,
increased total VFA in ruminal cultures
but only Ca propionate increased ruminal
propionate, butyrate and valerate (6) and
one experiment with steers, supplemental
Ca propionate resulted in greater
proportions of propionate compared to
CaCO, and also increased ruminal soluble
calcium (9).

Although no methane was measured
most of the experiments the VFA
patterns allow to conclude on methane
emission with the addition of calcium
propionate. Lee et al. (2012) observed
a reduction in the acetate by adding
calcium propionate and this was also
observed by Ferraro et al. (2009) with
propionate precursors in in vitro studies
where propionate was increased. It has
been demonstrated that altering rumen
fermentation pattern may affect CH,
production (21).

REFERENCES

The addition of organicacids (aspartate,
fumarate and malate) in the diet increased
the molar concentration of propionate
and decreased CH, concentrations in
rumen (11). Trabue et al. (2007) noted that
the use of glucogenic precursors reduced
acetate concentrations. Lee et al. (2012)
observed the highest molar concentrations
of propionate in sheep fed with high-grain
diets plus calcium propionate as compared
to the same diets without calcium
propionate. Similarly, adding various doses
of propionic acid in vitro increased its
concentration which was not metabolized
by microorganisms. Higher doses of
propionic acid inhibited growth of some
bacteria (7).

CONCLUSIONS

The addition of calcium propionate
to a diet with 55 or 65% grain, under
in vitro conditions, extended the Lag time
of gas production. However, it does not
affect the in vitro VFA concentrations and
methane produced.

1. Bertics, S.].; Grummer, R. R,; Cadorniga-Valino, C.; Stoddard, E. E. 1992. Effect of prepartum dry
matter intake on liver triglyceride concentration and early lactation. Journal of Dairy

Science. 75: 1914-1922.

2.Bradford, B.].; Allen, M. S. 2007. Phlorizin administration does not attenuate hypophagia induced
by intraruminal propionate infusion in lactating dairy. The Journal of Nutrition. 137(2):

326-330.

3. Cobos, M.; Yokoyama, M. 1995. Clostridium paraputrificum var ruminantium: colonization and
degradation of shrimp carapaces in vitro observed by scanning electron microscopy.
Proceedings of a Workshop. Addis Ababa, Ethiopia. International Livestock Research

Institute. p. 151-161.

4. De Visser, H.; Klop, A.; Van Der Koelen C. |J.; Van Vuuren, A. M. 1998. Starch supplementation
of grass harvested at two stages of maturity prior to ensiling: intake, digestion, and
degradability by dairy cows. Journal of Dairy Science. 81: 2221-2227.

5. Erwin, E. S.; Marco, G. ].; Emery, E. M. 1961. Volatile fatty acid analysis of blood and rumen fluid
by gas chromatography. Journal of Dairy Science. 44: 1768-1771.

Tomo 49 e N°1e 2017

191



L. A. Miranda et al.

6. Fellner V,; J. W. Spears. 2005. Effect of calcium propionate on ruminal soluble calcium and microbial
fermentation. North Carolina State University. Animal Science Departmental Report. 2004-2005.
Disponible en: http://wwwncsu.edu/project/swine_extension/swinereports/2004-2005/
beefcattle/nutrition/fellnerhtm (fecha de consulta: 07/09/2015).

7. Ferraro, S. M.; Mendoza, G. D.; Miranda, L. A.; Gutiérrez, C. G. 2009. In vitro gas production and
ruminal fermentation of glycerol, propylene glycol and molasses. Animal Feed Science
and Technology. 154: 112-118.

8. Grilli, D.; Egea, V,; Paez Lama, S.; Carcafio, D.; Allegretti, L; Sosa Escudero, M.; Arenas, G. N. 2015.
Degradacién y utilizacion de la hemicelulosa contenida en especies forrajeras por
Pseudobutyrivibrio ruminis y Pseudobutyrivibrio xylanivorans. Revista de la Facultad de
Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo. Mendoza. Argentina. 47(2): 231-243.

9. Jean, B. E. 2005. Effect of calcium supplementation on ruminal soluble calcium concentrations
and ruminal fermentation. Thesis M.Sc. North Carolina State University. USA. 58 p.

10.Lee-Rangel, H. A.;; Mendoza, G. D.; Gonzdlez, S. S. 2012. Effect of calcium propionate and sorghum
level on lamb performance. Animal Feed Science and Technology. 177: 237-241.

11. Martin, S. A. 1998. Manipulation of ruminal fermentation with organic acids: a review. Journal
of Animal Science. 76: 3123-3132.

12. Mendoza, G. D.; Britton, R. A.; Stock, R. A. 1999. Effect of feeding mixtures of high moisture corn
and dry-rolled grain sorghum on ruminal fermentation and starch digestion. Small
Ruminant Research 32: 113-118.

13. Menke, K. H.; Steingass, H. 1988. Estimation of the energetic feed value obtained from
chemical analysis and in vitro gas production using rumen fluid. Animal Research and
Development. 28: 9-52.

14. Mertens, D. R.; Often, ]. R. 1980. The effect of starch on forage fiber digestion kinetics in vitro.
Journal of Dairy Science. 63: 1437-1446.

15. Oliveira, J. S., Queiroz, A. C., Mantovani, H. C., Melo, M. R,, Detmann, E., Santos, E. M., Viana Bayao,
G. F. 2011. Effect of propionic and lactic acids on in vitro ruminal bacteria growth.
Revista Brasileira de Zootecnia, 40: 1121-1127.

16. Orskov, E. R.; Grubb, D. A.; Smith, ]. S.; Webster, A. ].; Corrigall, W. 1979. Efficiency of utilization
of volatile fatty acids for maintenance and energy retention in sheep. British Journal of
Nutrition. 41: 541-551.

17. Peters, ]. P; Leedle, . A.; Paulissen, ]. B. 1989. Factors affecting the in vitro production of volatile
fatty acids by mixed bacterial populations from the bovine rumen. Journal of Animal
Science. 67: 1593-1602.

18. Russell, J. B.; Strobel, H. J. 1989. Effect of ionophores on ruminal fermentation. Applied
Enviromental Microbiology. 55: 1-6.

19. SAS 2002. User’s Guide: Statistics (Release 8.02). SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA.

20. Trabue, S., Scoggin, K. Tjandrakusuma, S., Rasmussen, M. A, Reilly, P. ]. 2007. Ruminal
fermentation of propylene glycol and glycerol. Journal of Agriculture Food Chemistry,
55:7043-7051.

21. Wolin, M ]. 1960. A theoretical rumen fermentation balance. Journal of Dairy Science. 43: 1452-1459.

192 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Rev. FCA UNCUYO. 2017.49(1): 193-196. ISSN impreso 0370-4661. ISSN (en linea) 1853-8665.

Nuevos registros de dos especies de Toxotrypana
(Diptera: Tephritidae) en la Argentina
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RESUMEN

En este estudio se dan a conocer nuevos registros y se extiende la distribucién
geografica de Toxotrypana australis Blanchard y T nigra Blanchard en la Argentina.
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ABSTRACT

In this study are disclosed new records that extend the geographical distribution of
Toxotrypana australis Blanchard and T. nigra Blanchard, in Argentina.

Keywords

fruit fly  traps e Toxotrypana australis e Toxotrypana nigra

INTRODUCCION

Las "moscas de las frutas"
(Diptera, Tephritidae) constituyen una
de las plagas agricolas mas destructivas
que limitan el comercio internacional de
productos frutihorticolas, por imposicién
de restricciones cuarentenarias. Dentro
de las moscas de la fruta de impor-
tancia econdémica, presentes en la regién
neotropical, se pueden distinguir tres
géneros nativos: Anastrepha, Rhagoletis
y Toxotrypana y dos géneros exoéticos:
Bactrocera y Ceratitis (3, 5).

Las especies de Toxotrypana que se
conocen en la Argentina fueron descritas
por Blanchard (1960), catalogadas
por Foote (1967) y también citadas
por Bartolucci (2008). Entre ellas se
encuentran: T australisBlanchard presente
en Tucumdn, Corrientes, Buenos Aires y
Santiago del Estero; T littoralis Blanchard
en Corrientes; T picciola Blanchard en
Tucuman; T proseni Blanchard en Jujuy
y Buenos Aires; T pseudopicciola en
Coérdoba y T nigra en Jujuy y Entre Rios
(2,6).Blanchard (1960) también describi6
a T pseudopicciola, de Cérdoba, actual-
mente considerada sinénimo de T nigra,
segin Norrbom et al. (1999b). Ninguna de
ellas reviste importancia econémica, por
no ser consideradas plagas de los frutales.
Toxotrypana littoralis se extiende al norte
hasta Guatemala (7), en tanto T curvicauda
Gerstaecker seencuentrapresenteenelsur
de los Estados Unidos (Texas; introducida
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a Florida), México, América Central, y el
norte de América del Sur (7). Esta especie
ha sido muy estudiada dado que es una de
las principales plagas de Carica papaya
L., sin embargo no ha sido citada ain en
la Argentina. Tigrero (1992) describié a T
recurcauda de Ecuador, sobre C. papaya y
Annona cherimola Miller.

Objetivo

Registrar por primera vez la ocurrencia
de Toxotrypana australis Blanchardy T nigra
Blanchard en la provincia de Santa Fe.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron recolecciones periodicas
durante el afio 2010 en un monte frutal
comercial de la ciudad de Esperanza
(provincia de Santa Fe) (31°39'35",
23 S; 60°56'04,68" 0O) que cuenta con
6 hectareas de superficie, de las cuales
se destinan: 2,5 ha a durazno; 1,4 ha a
citricos; 0,45 ha a manzanos y 0,3 ha
a higos, el resto de la superficie estd
destinada a construcciones, caminos, etc.

El objetivo original del monitoreo fue
la captura de moscas de los frutos, de
los géneros Anastrepha y Ceratitis, cuyas
presencias en la zona ya se habian deter-
minado. Para ello se construyeron trampas
con botellas plasticas de 1500 mL de
capacidad con tres perforaciones equidis-
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tantes de 1,5 cm, a los 15 cm desde la base
del recipiente. En el interior se coloc6 un
volumen de 500 mL de atrayente alimen-
tario preparado a base de vinagre de vino
diluido con agua al 50%.

Las trampas fueron colocadas en
plantas de naranjos a 1,5 m sobre el nivel
del piso, sobre el lado este del dosel.

Las revisiones se realizaron semanal-
mente, momento en el cual se renovéd el
atrayente alimentario. Los representantes
fueron colocados en alcohol 70° en
recipientes plasticos herméticos de 5 mL,
donde se conservaron para la posterior
identificacion.

Actualmente, los especimenes
recolectados se encuentran en la colecciéon

entomoldgica de la Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba,
SP, Brasil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturaron dos hembras del género
Toxotrypana, durante mayo de 2010, una
perteneciente a T australis (figura 1) y la
otraa T nigra (figura 2).

La recoleccibn de ejemplares de
Toxotrypana no es muy comun y siempre el
numero de individuos capturados es bajo.

Con este hallazgo se amplia la distri-
buciéon de estas especies en Argentina
registrandolas por primera vez en Santa Fe.

Figura 1 / Figure 1. Toxotrypana australis.

Figura 2 / Figure 2. Toxotrypana nigra.

Ambas fotos se encuentran en distintas escalas. / Both photos are at different scales.
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De acuerdo con Blanchard (1960),
los hospederos de ambas especies (T
australis y T. nigra) son las enredaderas
nativas del género Morrenia (conocidas
vulgarmente como "Tasi") de la familia
Apocynaceae, con distribuciéon natural en
la provincia de Santa Fe, entre otras, razén
por la cual seria importante recolectar
frutos atacados con estas moscas con el

En el presente estudio, se captur6 el
segundo espécimen hembra de T nigra
en el pais, puesto que el registro previo
de esta especie también correspondia al
holotipo hembra.

Por lo tanto, a partir de los resul-
tados del presente estudio se amplia la
distribucién geografica de T australis y
de T nigra en la Argentina, ya que estas

especies no habifan sido mencionadas
antes en la zona central de Santa Fe.

objetivo de confirmar su estatus como
plantas hospederas.

Hasta el momento, la Unica especie
de Toxotrypana registrada, después del
trabajo de Blanchard (1960), fue T. proseni
en la provincia de Jujuy (6).
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(Es posible determinar azucares reductores en vinos por
el método Fehling Causse Bonnans, sin utilizar acetato
neutro de plomo?

Is it possible measure reducing sugar in wines by Fehling Causse
Bonnans method, without using neutral lead acetate?

David Cobos *?, Laura Germano !, Emiliano Malovini 3, Silvia Paladino *
Originales: Recepcion: 24/08/2015 - Aceptacién: 18/06/2016 Nota cientifica
RESUMEN

El método oficial argentino para determinar el contenido de azticares reductores en
mostos y vinos es el método Fehling Causse Bonnans. Este método implica la defecacion
de la muestra para obtener una soluciéon azucarada decolorada y limpida. Para ello
se emplea carbén activado y acetato de plomo. Son conocidos los efectos de la intoxi-
cacion con plomo en seres humanos y animales, asi como en el ambiente, de modo que
es necesario minimizar su uso para lograr una produccién sustentable. Se analizaron
149 vinos y 67 mostos. En cada una de las muestras se efectuaron dos determinaciones de
azucares reductores, diferenciadas por la forma de efectuar la defecacién: a) empleando
5 mL de acetato de plomo al 25% y 0,5 g de carbon activado y b) empleando 5 mL de
agua destilada y 0,5 g de carbdn activado. Los datos se procesaron efectuando analisis
de regresion simple lineal. Se concluye que puede eliminarse el uso de acetato de plomo
en el tratamiento previo de las muestras de mostos y vinos para determinar azucares
reductores por el método de Fehling Causse Bonnans. La defecacién de la muestra se
realiza empleando solo carbén vegetal activado. Esta modificacion de la técnica original
permite eliminar el empleo de sales de plomo y la contaminacién que ello implica, sin
incurrir en errores apreciables en la medida de los azticares reductores.
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técnicas analiticas e vino ¢ Fehling Causse Bonnans e aztcares reductores ¢ plomo
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ABSTRACT

The Argentine official method to determine the content of reducing sugars in musts
and wines is the Causse Bonnans Fehling method. This method requires a sample
treatment to obtain a decolorized and clear solution. Activated charcoal and lead acetate
are used for this procedure. The effects of lead poisoning in humans, animals and the
environment are known, so it is necessary to minimize their use to achieve sustainable
production. Reducing sugars were analyzed in 149 wines and 67 grape musts. For each
sample, two different treatments were used: a) 5 mL of lead acetate at 25% and 0.5 g of
activated charcoal and b) adding 5 mL of distilled water and 0.5 g of activated carbon.
The data were processed by performing simple linear regression analysis. Lead acetate
can be eliminated in the pretreatment of must and wine samples to determine reducing
sugars by Fehling Bonnans Causse method. This modification of the original technique
eliminates the use of lead salts and pollution involved, without faults in the measurement

of the reducing sugars.

Keywords

analytical techniques ¢ wine ¢ Fehling CausseBonnans e reducing sugars ¢ lead

INTRODUCCION

En el ano 2015 Argentina produjo
13.360.000 hectolitros de vino, en
884 bodegas, segun el Instituto Nacional
de Vitivinicultura (INV). EI método oficial
argentino para determinar el contenido
de azucares reductores en mostos y vinos
es el método Fehling Causse Bonnans,
que fue adoptado en mayo de 1938
por la Direccion Nacional de Quimica,
organismo preexistente al INV (4). Este
método también se cita en el Reglamento
Vitivinicola Del Mercosur (11), redactado
en 1996.

Existen diferentes formas de determinar
azucares reductores en vinos, tales como
los métodos de Lane-Eynon y Rebelein,
que se basan en el mismo principio que

el método de Fehling Causse Bonnnans.
El fundamento es la reaccion de los azticares
reductores con el cobre en medio alcalino,
en caliente. También existen métodos que
permiten determinar el contenido de cada
azucar en particular, tales como los métodos
enzimaticos y los cromatograficos, como
la Cromatografia liquida de alta presion
(HPLC), con distintos tipos de detectores,
por ejemplo, Indice de Refraccién (RI) (7).
Un azlcar reductor es aquel que
contiene funciones aldehido o cetona en
forma libre, capaces de ser oxidadas. Los
azucares reductores, tales como glucosa
y fructosa, reducen al Cu*? a Cu* en medio
alcalino, a temperatura de ebullicién, de
acuerdo con la siguiente reaccion:

Azucares reductores + Cu'? — Productos oxidados + Cu”
3 Cu'+3 OH" — CuOH (amarillo) + Cu,O (rojo) + H,O
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El tartrato de sodio y potasio se incluye
en el reactivo de Fehling Causse Bonnans
para facilitar la separacion del precipitado
de CuZO, mientras que se mantienen en
solucion los productos de la oxidacion
de los azucares y el cobre que aun
no ha sido reducido. El complejo
Cu-tartrato formado es estable atn a
altas temperaturas de reaccion. El cobre
reducido no se combina con el tartrato y
precipita rapidamente (14).

Dado que el punto final de este tipo
de analisis implica el desarrollo de un
color particular, es necesario trabajar
con soluciones azucaradas desprovistas
de sustancias extrafias, que puedan
reaccionar de modo analogo a los azucares,
introduciendo errores por exceso en la
determinacion. Es especialmente necesario
evitar la presencia de polifenoles, ya que
presentan poder reductor. Para ello se lleva
a cabo el proceso denominado defecacion
de la muestra. Este tratamiento tiene por
objeto obtener una solucién azucarada
decolorada, limpida y que conserve esta
limpidez durante el tiempo necesario para
efectuar el analisis. La defecacién requerida
para el método de Fehling Causse Bonnans
se efectia empleando carbén activado
y acetato de plomo (12). El acetato de
plomo se prepara al 25% y se emplea a
razon de 10% (10 mL cada 90 mL de vino
a analizar) en cada muestra (2). Durante
la elaboracién del vino y hasta su salida
al fraccionamiento, la determinaciéon de
azucares reductores se realiza varias veces
en cada vasija de vino. Esto implica verter a
los desagties un gran volumen de liquidos
que contienen plomo.

El plomo (Pb) es un elemento muy
abundante en la naturaleza, se obtiene a
partir de la galena (SPb, sulfuro de plomo).

Este metal se usa desde la antigiiedad,
debido a sus caracteristicas de maleabi-
lidad y ductilidad.

Tomo 49 ¢« N°1 e 2017

La intoxicacion por Pb también
se conoce desde hace mucho tiempo.
Hipocrates (460 antes de Cristo) ya
describe el célico saturnino.

El Pb puede ser inhalado y absorbido a
través del sistema respiratorio o ingerido
y absorbido por el tracto gastrointes-
tinal. La absorciéon percutinea del Pb
inorganico también es posible. Luego
de su absorcion, el Pb circula en sangre
unido a los glébulos rojos; se distribuye
a los tejidos blandos como higado, rifidn,
médula dsea y sistema nervioso central,
causando diferentes efectos. Se altera la
maduracion de los glébulos rojos, provo-
cando anemia. En el sistema nervioso, el
metabolismo de la acetilcolina se modifica,
disminuyendo la velocidad del impulso
nervioso. La afectacion del sistema renal
es progresiva, causando nefritis crénica.
En el tejido 6seo desplaza el calcio de los
huesos, para depositarse en ellos, con lo
que aumenta la fragilidad de los mismos.
El Pb produce hipertensién y aumenta el
riesgo cardiovascular por afectacion renal
y por aumento de la resistencia vascular.
Ademas produce alteraciones del ritmo
cardiaco (6). El Pb cruza la placenta y la
barrera hemato-encefalica. Finalmente
se excreta por orina en un 90%, y en
menor cantidad en la bilis, piel, cabello,
ufas, sudor y leche materna (10). El nivel
sanguineo de Pb materno aumenta el
riesgo fetal y de alteraciones neurolégicas
en los recién nacidos. Los embarazos con
niveles elevados de Pb en la sangre tienen
un riesgo mayor de partos prematuros,
abortos espontaneos, muertes fetales y de
recién nacidos con peso bajo para su edad
gestacional (10).

La actividad humana libera grandes
cantidades de metales, sobre todo al
suelo. El exceso de Pb*? resulta téxico
para las plantas, especialmente en
suelos acidos; afecta tanto el crecimiento
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como la formacién de raices laterales y
secundarias. Ademas la acumulaciéon de
Cd*26 Pb*?supone un peligro adicional al
integrarse en la cadena troéfica (3).

Dados los efectos conocidos de la
intoxicacion con Pb en seres humanos y
animales, asi como en la contaminacion
de suelo y agua, es necesario minimizar
su utilizacion en los analisis quimicos en
la industria vitivinicola, con el objetivo de
lograr una producciéon sustentable, con
minimo impacto sobre el ambiente.

Hipotesis

Determinar azicares reductores en
mostos y vinos sin emplear acetato de
plomo en la defecacion de la muestra, sin
que por ello resulte alterado el resultado
cuantitativo del analisis.

Objetivo

Comparar los resultados de la deter-
minacion de aztcares reductores en vinos
y mostos empleando acetato de plomo
junto con carbdn activado en el proceso de
defecacion, con aquellos vinos y mostos
en los que la defecacion de la muestra se
ha realizado sin acetato de plomo, usando
solo carbon activado.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 149 muestras de vinos
y 67 de mostos (concentrados y sin
concentrar). Los diferentes vinos anali-
zados se pueden clasificar en cuanto a
su color: 14% rosados, 35% blancos,
519% tintos; en cuanto a su contenido de
azucares: 12% dulces, 46% abocados y
42% secos; y en cuanto a su contenido de
CO,: 72% tranquilos y 28% espumosos.

Azulcares reductores % = 0,041 x
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Los analisis se realizaron en el labora-
torio general, sede central del Instituto
Nacional de Vitivinicultura. El método de
Fehling Causse Bonnans fue empleado
para la determinaciéon de aztcares
reductores. En cada una de las muestras
se efectuaron dos determinaciones de
azucares reductores. Estas determina-
ciones se diferenciaron en la forma de
efectuar la defecacién de la muestra, en
forma previaalatitulacion. Estadefecacion
se efectud de dos maneras: a) empleando
5 mL de acetato de plomo al 25% y 0,5 g
de carb6n activado y b) empleando
5 mL de agua destilada y 0,5 g de carbon
activado. Luego de 15 minutos de reposo,
las muestras se filtraron con papel de
filtro de poro mediano (Whatman N° 40).
Con este filtrado se titulé el licor de
Fehling CausseBonnans, procediendo de
la siguiente forma: el filtrado se colocd
en una bureta acodada. En un erlen-
meyer se colocaron 15 mL de licor de
Fehling Causse Bonnans y 50 ml de agua
destilada. Luego de homogeneizar la
mezcla, se calentd sobre mechero hasta
lograr la ebullicién. Llegado este punto,
se inici6 la titulacién con un ritmo de
2 gotas por segundo. Se titulé sobre el
fuego, la agitacion se produjo por efecto
de la ebullicion. El ritmo de goteo fue tal
que no se interrumpiera la ebullicion,
por el descenso de temperatura debido al
volumen de filtrado agregado. Se continu6
la titulacion hasta que el color del Licor de
Fehling Causse Bonnans cambi6 de azul a
celeste claro, en ese momento se agregaron
dos gotas de azul de metileno al 1%. Este
indicador permite observar con mayor
exactitud el viraje. Se prosiguid titulando
hasta la apariciéon de una mancha amarilla,
que luego se generaliz6 a toda la masa. La
concentracion de azucares reductores se
calcul6 del siguiente modo:

1000 11 1 451 1
X X=X 2 )
10 D N D
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donde:

0,041 = representa los gramos de aztcar
invertido, contenidos en 8,2 mL
de Licor de Neubauer (solucion
de azucar invertido 5 g/L), que
reaccionan con 15 mL de Licor de
FehlingCausseBonnans

N = volumen de filtrado consumido
en la titulacion

la fraccién 11/10 = dilucion realizada por
el agregado de acetato de plomo

D = es la dilucidn del filtrado

Los datos obtenidos se procesaron
estadisticamente aplicando regresion
simple lineal, con el programa Statgraphics
plus ©4.0. copyright 1994-1999 by Statis-
tical Graphics Corp. USA.

RESULTADOS

Vinos

Se determiné azucares reductores en
149 vinos, empleando las dos variantes
de tratamiento previo de la muestra. Los
datos obtenidos fueron sometidos a un
andlisis estadistico de regresiéon simple
lineal. Se obtuvo la ecuacion 1.

Puesto que el valor de probabilidad (P) en
la tabla andlisis de la varianza es menor que
0,05, existe una relacién estadisticamente
significativa entre el contenido de azlcares
reductores en vino sin emplear acetato de

plomo en la defecacion y el contenido de
azucares reductores en vino empleando
acetato de plomo en la defecacion, con un
nivel de confianza del 95,0%.

El coeficiente de determinacién R?
indica que la variable Azticares Reductores
sin Acetato de Plomo permite explicar en
un 99,86% la variable Aztcares Reductores
con acetato de plomo (figura 1, pag. 202),
ecuacion 2.

Mostos

Se determiné azucares reductores en
67mostos, empleando las dos variantes
de tratamiento previo de la muestra. Los
datos obtenidos fueron sometidos a un
andlisis estadistico de regresiéon simple
lineal. Se obtuvo la ecuacién 3.

Puesto que el valor de probabilidad (P)
en la tabla Analisis de la varianza es menor
que 0,05, existe una relacion estadistica-
mente significativa entre el contenido de
Azucares reductores en vino sin emplear
acetato de plomo en la defecacion y el
contenido de azlcares reductores en
vino empleando acetato de plomo en la
defecacion, con un nivel de confianza del
95,0% (ecuacion 4).

El coeficiente de determinacién
R? indica que la variable Azucares
Reductores sin Acetato de Plomo permite
explicar en un 99,77% la variable
Azacares Reductores con acetato de
plomo (figura 2, pag. 202).

AzRed. (g/L) sin acetato de plomo = 0,9934"Az. Red. (g/L) con acetato de plomo + 0,0838 (1)

R?(coeficiente de determinacion) = 99,86% (2)

Az. reductores (g/L) sin acetato de plomo= 0,9968* Az. Red. (g/L) con acetato de plomo + 1,7524 (3)
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R’ (coeficiente de determinacion)=99,77% (4)
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Figura 2. Regresion en mostos.
Figure 2. Regression in Grape Must.

DISCUSION

La defecacién con acetato de plomo reductores en el precipitado de sales de
no es la unica via para obtener un plomo; esta precipitacion es importante,
filtrado limpido. Browne y Zerban oscilando de 3 a 17% para glucosa, y 8 a
(1948) postulan que el uso de acetato 35 % para fructosa si se emplea acetato
de plomo como clarificante, causa una basico de plomo. Si se utiliza acetato
precipitacién y oclusién de azlcares neutro de plomo, las precipitaciones se
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reducen a 0,9% para glucosa y 0% para
fructosa. Estos autores indican que en
algunos casos, se puede evitar el uso de
acetato de plomo, reemplazandolo por
kieselguhr o alimina. Se demuestra que
el error causado por omitir la defecacion
con acetato de plomo no excede el error
experimental de la determinacion, en el
caso de azucar de cafia (sacarosa), pero
es necesario defecar con plomo cuando se
analizan melazas.

P. Jaulmes (1951) indica que en forma
previa a la reaccién con el licor cuprico
de la muestra, es necesario eliminar las
sustancias no azucaradas que puedan
reducir al cobre, en particular las pectinas
y los taninos. Para ello se decolora el vino,
se defeca el vino con licores plimbicos o
mercuricos, o por adsorciéon del tanato
de zinc debido al ferrocianuro de zinc. El
uso del plomo y carbén activado genera
pérdidas apreciables de fructosa. El zinc
resulta adecuado para vinos dulces poco
coloreados y mostos, pero la decoloracion
es incompleta en vinos tintos.

J. Ribéreau Gayon y E. Peynaud (1958)
sostienen que el empleo de un método
quimico devaloraciéon delosazicares exige
que se opere con soluciones azucaradas
despojadas de sustancias extrafias, en
particular polifenoles. Tales soluciones
deben estar perfectamente decoloradas,
limpias y conservar su limpidez durante el
tiempo necesario. La precisiéon de los resul-
tados depende de la defecacion del vino.
Para ello indican tres posibilidades 1) para
una prueba rapida, la decoloracién con
carb6n; 2) para una valoracién rigurosa, la
defecacion con acetato de plomo y 3) para
mayor precision, usar defecacion con
sales mercuricas. El carbon puede retener
azucares cuando se usa en fuertes dosis
para los vinos tintos. El acetato de plomo
también puede arrastrar pequefias canti-
dades de fructosa y glucosa, la defecacion
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no es completa y debe complementarse
con carbodn, las soluciones decoloradas
se enturbian pronto si no se acidulan.
Por estas razones se sugiere defecar con
sales mercuricas, ya sea sulfato o acetato
mercurico. ]. Ribéreau Gayon et al. (1972),
citan para la defecacion el uso de resinas
intercambiadoras de aniones, 6xido de
mercurio, acetato neutro de plomo y ferri-
cianuro de zinc.

Ough y Amerine (1988) citan el uso de
acetato de plomo, acetato basico de plomo
y ferrocianuro de zinc como agentes para
la defecacion de las soluciones azucaradas.

Madrid Cenzano et al (2003),
proponen hacer la defecacion de los vinos
con acetato de plomo, pero sugieren
emplear una defecacion con hexaciano-
ferrato (III) de cinc en vinos blancos, vinos
dulces poco coloreados y mostos, sin
fundamentar la eleccién de este método.

Esto permite considerar que no es
indispensable el empleo de acetato
de plomo en el pretratamiento de una
muestra, para determinar en forma exacta
el contenido de aztcares reductores de un
mosto o un vino.

CONCLUSIONES

Dada la relacién establecida entre el
método de referencia y el método alter-
nativo, se considera que puede eliminarse
el uso de acetato de plomo en el trata-
miento previo de las muestras de mostos
y vinos, para determinar azucares reduc-
tores por el método de Fehling Causse
Bonnans. La defecacion de la muestra se
realiza empleando solo carbén vegetal
activado. Esta modificacion de la técnica
original permite eliminar el empleo de
sales de plomo y la contaminacién que ello
implica, sin incurrir en errores apreciables
en la medida de los azucares reductores.
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RESUMEN

Las tierras secas se caracterizan, entre otras cosas, por presentar precipitaciones
escasas y suelos con insuficiente agua. En estas regiones, la produccién agricola depende
del riego sistematizado que transforma los ecosistemas naturales en areas irrigadas
cultivables, tal como ocurre en la regién de Cuyo, en el centro-oeste de Argentina.
Aunque estos territorios constituyen el soporte de la mayoria de la poblacién, frecuent-
emente se asocian con procesos de degradacion. Una de las principales consecuencias
de la agricultura no sustentable es la salinizacidn del suelo, la cual se produce a causa del
reemplazo de la vegetacion nativa perenne de raices profundas por cultivos anuales de
raices poco profundas o bien como consecuencia del riego excesivo y la falta de drenaje
adecuado. La salinizacién constituye un problema a escala mundial, dado que reduce la
productividad de grandes areas cultivables, disminuye el valor de la tierra y conduce a
su abandono. En este contexto, la restauraciéon de ecosistemas representa un abordaje
estratégico para revertir la degradacion de estas tierras, recuperar servicios y promover
la conservacién de ecosistemas aridos a escala regional. En este trabajo se revisan los
factores, tanto aquellos vinculados con el medio biofisico como los determinados por las
actividades antrépicas, que fueron asociados con la salinizacién en distintas regiones,
asf como las medidas implementadas para rehabilitar estos ambientes. Asimismo, se
revisa la terminologia vinculada con la practica de la restauracién y se propone una
alternativa apropiada para explorar este abordaje en Cuyo: la restauraciéon productiva
con especies del género Prosopis.

Palabras clave
oasis e restauracion productiva e salinizacién secundaria e sustentabilidad

1 Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas (IADIZA), Universidad
Nacional de Cuyo, Gobierno de Mendoza, CONICET. Av. Ruiz Leal s/n Parque General
San Martin (5500) Mendoza; bguidaj@mendoza-conicet.gob.ar

2 Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
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ABSTRACT

Drylands are characterized among other things by low rainfall and soils with insuf-
ficient water. In these regions, agricultural production depends on irrigation, which
transforms arid ecosystems into irrigated arable areas, as in the Cuyo region, in the
central-western Argentina. Although these lands support the majority of the population,
they are often associated with degradation processes. One of the main consequences
of unsustainable agriculture is soil salinization, which occurs either because perennial
deep-rooted native vegetation is replaced by annual crops or as a result of excessive
irrigation and deficient drainage. Salinization is a global problem, since it reduces the
productivity of large arable areas, decreases land value and leads to their abandonment.
In this context, ecosystem restoration is a strategic approach to reverse the degra-
dation of irrigated drylands, recover services and promote the conservation of arid
ecosystems at the regional scale. In this paper we review the factors, both those linked
to the biophysical environment and those determined by human activities, which are
associated with salinization in different regions, as well as the implemented measures
for rehabilitating these environments. Furthermore, the terminology associated with the
practice of restoration is revised and a suitable alternative for exploring this approach in
Cuyo is proposed: the productive restoration using species of the Prosopis genus.

Keywords
oasis e productive restoration ¢ secondary salinization e sustainability

Ocupacion, uso y degradacion de las
tierras secas

De acuerdo con la definiciéon de la
Convencion de Naciones Unidas para
Combatir la Desertificacion (UNCCD), las
tierras secas incluyen regiones de clima
hiperarido, arido, semiarido y subhumedo
seco (3, 39), representando el 41% de la
superficie terrestre y el 69% del terri-
torio nacional (2, 30). Se caracterizan
por presentar precipitaciones escasas,
poco frecuentes e irregulares, gran
amplitud térmica entre el dia y la noche,
y suelos con bajos contenidos de materia
organica y agua (40). Los principales
atributos del recurso hidrico en estas
regiones son tres: (a) el agua se constituye
como el factor limitante que controla los
procesos bioldgicos, (b) las precipita-
ciones presentan gran variabilidad anual,
ocurriendo en eventos poco frecuentes
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y discretos, y (c) dicha variabilidad
incluye una importante componente de
azar (29). Esta disponibilidad limitada y
estacional del recurso hidrico, sumada a
la baja productividad primaria y el suelo
poco desarrollado con bajo contenido de
materia organica, determinan la inherente
fragilidad de los ecosistemas aridos (23).
En este contexto, la produccién
agricola depende del riego sistematizado
y del aporte externo de nutrientes, el cual
transforma estos ecosistemas en dareas
irrigadas cultivables, conocidas como
"oasis". En la regién de Cuyo en particular,
localizada en el centro-oeste de Argentina
aproximadamente entre las latitudes
27°43'1,22" Sy 37°34'15,78" S y las longi-
tudes 64°54'2,34" 0 y 70°33'46,14" O, la
irrigacién de las tierras secas se realiza
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con agua proveniente del deshielo de las
nieves cordilleranas, complementada con
agua subterranea (1). De hecho, Mendoza
fue una de las primeras provincias en
utilizar el agua subterranea para riego
durante el siglo pasado y es uno de los
mayores consumidores del pais (8). En
la década del 50 comenzo6 este tipo de
extraccion, alcanzando los aproximada-
mente 19.000 pozos que existen actual-
mente (24). Si bien los oasis tienen una
extension territorial limitada, cumplen un
rol fundamental en la vida de la poblacién
local. En Mendoza por ejemplo, consti-
tuyen el soporte del 98,5% de la poblacién
representando el 4,5% de la superficie (4).

En esta provincia, la ampliacién de la
frontera agropecuaria implicé una mayor
demanda y competencia por el agua (37),
con un mal manejo de este recurso por
pérdidas en el sistema de conduccion.
Simultaneamente, la mayor parte de las
practicas agricolas que se desarrollaron
trajeron una variedad de consecuencias
sobre el suelo (2), determinando que el
60% de los oasis mendocinos presentaran
procesos de degradacidon en mayor o menor
medida (4). Como resultado, se redujo o
perdid la productividad de estas tierras,
conduciendo a su sobre-explotacién y en
ocasiones, a su abandono (2).

Una consecuencia de la agricultura
no sustentable: la salinizacién del suelo

La salinizacion es el proceso de
acumulacion de sales en el perfil del
suelo, distinguiéndose dos tipos: primaria
y secundaria (6, 47). La primera es
resultado del proceso natural que se
desarrolla en zonas donde el material
parental es rico en sales y la tasa de evapo-
transpiraciéon es mayor que la tasa de
precipitacion. Otros factores que pueden
inducir la salinizaciéon son determinados
patrones naturales de drenaje o rasgos
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topograficos, la estructura geolégica o la
distancia al mar. Por su parte, la acumu-
lacién de sales que se produce como conse-
cuencia de las actividades antrépicas no
sustentables es conocida como salinizacién
secundaria. Esta puede ser explicada a
partir de dos desencadenantes y, por lo
tanto, se la divide a su vez en dos tipos: de
tierras secas no irrigadas o por irrigacion
(33, 36, 47). Por un lado, la salinizacion
de tierras secas no irrigadas se produce
a causa del reemplazo de la vegetacion
nativa perenne de raices profundas por
cultivos anuales de raices poco profundas.
La reduccion de la evapotranspiracion
altera el balance natural del agua y
produce un ascenso del nivel freatico.
La acumulacién de sales provenientes
del agua subterranea dependera de las
propiedades hidraulicas del suelo y de
las condiciones climaticas. Por otro lado,
la salinizacién por irrigaciéon se produce
como consecuencia del riego excesivo y
la falta de drenaje adecuado. Este proceso
puede ser acelerado por la baja calidad
del agua de irrigacion, baja conductividad
hidraulica y condiciones de alta evapo-
racion. En las zonas aridas y semiaridas,
al irrigar se varia el régimen de humedad
edafica y el agua que no es utilizada por
los cultivos escurre sub-superficialmente.
En los sectores con estratos transmisores
impermeables se eleva el nivel freatico
y cuando el agua subterranea llega por
ascenso capilar a la zona radicular o a la
superficie, se evapora depositando las
sales que lleva disueltas (2).

En el mundo se han documentado
diversos casos en los cuales la produccion
agricola en tierras secas ha conducido
a la degradacion del suelo a partir de la
salinizacion secundaria. De esta manera,
se asoci6 dicho proceso con determi-
nadas variables explicativas en distintos
estudios en Canada (17), Australia (25),
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Uzbekistan (16, 18), Irdn (26), China
(44, 46, 47), e incluso Argentina (28).
Estas variables se distinguen entre
aquellas que corresponden a atributos
del medio biofisico que contribuyen a su
vulnerabilidad frente a la salinizacion, y
aquellas que se vinculan con la presion
ejercida por las actividades humanas
no sustentables sobre estos ambientes
(tabla 1). Asimismo, algunas variables se
encuentran directamente relacionadas
con la ocurrencia de sales en el ambiente
(denominadas variables "estado"); mientras

que otras facilitan o aceleran el proceso
que conduce a la salinizacidn, es decir,
el ascenso del nivel freatico ("proceso").
Mediante el apoyo de sistemas de infor-
maciéon  geografica, estas variables
espacialmente explicitas permiten
modelar el riesgo de salinizacion e identi-
ficar sitios vulnerables, lo cual constituye
una herramienta fundamental para asistir
a la toma de decision y la implementacion
de politicas de manejo sustentable del
territorio (38, 44, 47).

Tabla 1. Variables asociadas con la salinizacién secundaria: vinculadas con atributos del
medio biofisico o a la presidén ejercida por las actividades antrépicas y relacionadas con la
ocurrencia de sales en el ambiente (estado) o con el ascenso del nivel freatico (proceso).

Table 1. Variables associated with secondary salinization: including variables

related to attributes of the biophysical

environmental or to the pressure exerted

by anthropogenic activities and variables related to the occurrence of salts in the
environment (state) or to the rising of the water table (process).

Estado Proceso
Material parental Relacion entre precipitaciones y evapotranspiracion
Relacion entre precipitaciones y temperatura
INrUSIonesmarinas Discontinuidades estructurales
. Discontinuidades texturales
Tipo de suelo
Medio Topografia
biofisico | Distancia a dreas salinizadas Microtopografia
Elevacion
Salinidad del agua subterranea .
Pendiente
Distancia a zonas de recarga de | Capacidad de drenaje del suelo
acuiferos Profundidad del nivel freatico
Reemplazo y/o pérdida de vegetacion natural
Uso del suelo
Presion » ) Volumen de agua de riego
Salinidad del agua de riego
humana Distancia a canales de irrigacion
Calidad del sistema de drenaje
Distancia a canales de drenaje
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El enfoque de la restauracion
ecoldgica y otras practicas asociadas

La UNCCD propuso el objetivo de
alcanzar una tasa cero de degradacion de
tierras para el afio 2030. Esto implicaria
que la desertificaciéon debe ser evitada,
o bien compensada a través de la restau-
racion de las tierras degradadas (41). De
acuerdo con la Sociedad Internacional
para la Restauracion Ecolégica (SER), la
restauracién es una actividad deliberada
que inicia o acelera la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, trans-
formado e incluso totalmente destruido
como resultado directo o indirecto de las
actividades del hombre, con el objetivo
de restablecer su integridad, resiliencia
y sustentabilidad (34). De esta forma, la
restauracion en sentido estricto pretende
devolver el ecosistema degradado a su
estado pristino, lo cual en la mayoria
de las circunstancias es impracticable o
insostenible. Por su parte, la restauracion
en sentido amplio, también denominada
rehabilitacién, propone devolver ese
ecosistema a uno de sus posibles estados
estables, a una versién simplificada
(7), o a una condicion pre-disturbio. La
rehabilitacion utiliza, al igual que larestau-
racion en sentido estricto, al ecosistema
histérico como un modelo, el cual se
conoce como ecosistema de referencia. Sin
embargo, solo intenta recuperar procesos,
funciones, productividad y/o servicios, sin
pretender volver a ese estado pristino, ni
recomponer exactamente la composicion
especifica ni la estructura de la comunidad
original. Otras actividades vinculadas
con la recuperacion de ecosistemas
incluyen (12, 34): la reclamacion, término
utilizado en el contexto de la mineria,
cuyo objetivo principal es el retorno de
las tierras a un propésito util dentro del
contexto regional; la remediacion, que
implica la remocién de contaminantes
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del medio ambiente y, por ende, pone
el énfasis en el proceso mas que en el
estado final; la mitigacién, que incluye
acciones que simplemente compensan
dafios ambientales; y la creacién, término
aplicado a proyectos de mitigaciéon en
sitios que han sido complemente despro-
vistos de vegetacion. Probablemente en
virtud del desarrollo reciente de la disci-
plina, es posible advertir cierta falta de
consenso con respecto a la utilizacion de
los términos en las distintas experiencias.

Dos aspectos claves en la formulacién
de cualquier proyecto de restauracion
son la definicion de los objetivos y de las
medidas a implementar. En el caso de la
recuperacion de tierras secas irrigadas
degradadas, es importante destacar que
el objetivo no es devolver el sitio a su
estado pristino. En su lugar, se propone
rehabilitar procesos o servicios como
una parte integral de la conservacién de
ecosistemas aridos a escala regional (34).
Si se considera que la degradacion de areas
cultivables implica su abandono al conver-
tirse en improductivas, esto necesariamente
implica la transformacion de nuevas tierras
para su aprovechamiento. De esta manera,
la restauracion de las areas irrigadas degra-
dadas contribuye a una planificacion terri-
torial que articula la relacién oasis-secano
en un proceso de complementacion y no de
competencia (2). Por otra parte, las medidas
definidas para rehabilitar suelos afectados
por salinizacion secundaria deben incluir
acciones que reduzcan el ascenso del
nivel freatico, promuevan la infiltracion
y mejoren sus condiciones fisicas y
quimicas (35). En cada caso, las medidas
que mejor se ajusten estaran asociadas
con los mecanismos que promovieron
la salinizaciéon en primer lugar. De esta
manera, una medida apropiada para
restaurar suelos salinizados a causa del
reemplazo de la cobertura natural sera la
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reincorporacion de especies perennes en
los sistemas agricolas; mientras que en
el caso de salinizacién por irrigacion, las
medidas se vincularan con la mejora del
manejo del riego y su drenaje (9, 47).

Sin embargo, considerando que la insta-
lacion de un sistema de drenaje puede
resultar en algunas circunstancias econémi-
camente inviable, se explor6 la poten-
cialidad de la reforestacion para promover
el descenso del nivel freatico. Este efecto,
conocido como "biodrenaje” (32), obtuvo
resultados variables sobre el control de
la salinizacion. Si bien se asocio el control
del nivel fredtico con un descenso en la
concentracion de sales bajo plantaciones
forestales (14), también pudo detectarse
una disminucién de la salinidad sin obser-
varse un descenso del nivel freatico, lo
cual fue explicado por la continua recarga
lateral (21). A la inversa, también se
produjo un descenso del nivel freatico bajo
una plantacién, con un cono de depresion
similar al causado por un pozo de bombeo,
sin poder relacionarlo con el nivel de
salinidad (32). Incluso, se lleg6 a registrar
un proceso de salinizacion provocado
por una forestacion implantada sobre
pastizales naturales (28). Considerando
que las plantaciones de arboles tienen una
capacidad de transpiraciéon 70% superior
que la de pastizales o cultivos, si esta mayor
demanda se suple con aguas subterraneas
poco profundas puede desencadenar
la salinizacion del suelo, a partir de una
inversion en el gradiente hidraulico (22).

Otro  abordaje  potencial seria
promover la movilizacién de las sales en
el suelo. Esto puede conseguirse a través
de medidas que mejoren la estructura
del mismo, favoreciendo la infiltracion
y lixiviacion de sales. Una medida de
restauracion apropiada para esto es la
revegetacion con especies haléfitas debido
a las condiciones extremas impuestas por
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la salinidad. De esta forma, se registraria
una disminucion de la salinidad, siendo el
efecto mas pronunciado cerca de la super-
ficie debido a una mayor acumulacién de
materia organica a partir de la hojarasca
(10). Sin embargo, en caso de optar por
especies no haldfitas para revegetar, se
recomienda inocularlas con organismos
simbiontes para mejorar su supervivencia.
De esta manera, se observd que tanto
en el caso de la inoculacién con hongos
micorrizicos arbusculares (45), como
con bacterias de la rizésfera (27), dichos
mutualismos mejoraron la supervivencia,
crecimiento y reproduccién asexual de
las plantas, posiblemente a partir del
incremento de la absorcion selectiva
de nutrientes, lo cual alivia los efectos
deletéreos de los suelos salinos.

Finalmente, otra alternativa para
disminuir la concentracién de sales en
el suelo es la fitorremediacién. Como ya
fue mencionado, la remediacion implica
la remocién de contaminantes del medio
ambiente. En este caso, se utilizan especies
vegetales halofitas por su caracter de
bio-acumuladoras, aprovechando los
mecanismos que utilizan naturalmente
para compartimentar las sales y sobrevivir
en estas condiciones (20). Esta capacidad
bio-acumuladora puede ser confirmada
detectando una disminucién en la concen-
tracion de sales en el suelo, conjuntamente
con un aumento de la misma en los tejidos
vegetales. Esto pudo ser corroborado para
diferentes especies, tanto nativas como
exoticas, ya sea en condiciones controladas
de invernadero y en ausencia de lixiviacion
(31), como en experimentos realizados a
campo (19).

En este trabajo se valoré el potencial
relativo de estas medidas de restauracion de
suelos para la region de Cuyo, considerando
que en este caso la salinizacion secundaria
en el area irrigada se desencadena a causa
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del mal manejo del riego. En este sentido,
se consideré que las medidas con mayor
nivel de aplicabilidad (potencial relativo
alto) serian aquellas que actuasen sobre el
nivel freatico. Por el contrario, las medidas
con menor nivel de aplicabilidad (potencial
relativomedioybajo) serianlas que actuasen
Unicamente sobre las consecuencias del
proceso, es decir, sobre la concentracién de
sales en el suelo (tabla 2).

Perspectivas de recuperacion en
Cuyo: la restauracion productiva

En este contexto, un enfoque intere-
sante para explorar en la region de Cuyo
es el de la restauraciéon productiva.
Esta implica la recuperacién de algunos
elementos de la estructura y funciéon
del ecosistema original, junto con una
produccion sustentable que genere
bienes econémicos para la poblaciéon

local (13). Considerando la potencialidad
del biodrenaje para promover el descenso
del nivel freatico, conjuntamente con
los efectos de la revegetacion sobre la
estructura del suelo, los arboles y arbustos
del género Prosopis son excelentes candi-
datos para rehabilitar suelos salini-
zados con fines productivos (15, 35).
Estas especies presentan una variedad
de adaptaciones a las condiciones
ambientales severas de los ecosistemas
aridos, existiendo evidencia de que
muchas toleran la salinidad. Ademas,
revisten importancia econdémica para
los habitantes de las zonas rurales (43).
Los usos tradicionales de estos arboles y
arbustos incluyen la provisién de sombra,
alimento, forraje, lefia, postes, madera
y carbdén; y potencialmente podrian
ser utilizadas para producir una goma
sustituta de la goma arabica (42).

Tabla 2. Ventajas, desventajas y aplicabilidad de las potenciales medidas para
restaurar suelos salinizados en la regién de Cuyo.

Table 2. Advantages, disadvantages and applicability of potential measures to restore
salinized soils in the Cuyo region.

. Potencial
Medida de . . . .
. 7 Mecanismo Ventajas Desventajas relativo para
restauracion
Cuyo
s Promueve el Medida asociada al Posible interaccién
Reforestacién L .
(biodrenaje) descenso del | proceso que promovié con otros mecanismos Alto
) nivel freatico. | la salinizacién. (p.e. recarga lateral).
- Favorece la infiltracién | Ng tienen efectos .
Revegetacion s, Bajo
y lixiviacién de sales. sobre proceso
Mejoran la e L. que promovi6 la
estructura Fayo.re.ce.lla infiltracion | ¢ jinizacion.
» y lixiviacién de sales.
Revegetacién con | delsuelo. Medio
simbiontes . . . Efectos limitados a la
Mejora la supervivencia | ;.- qe1a raiz.
de las plantas.
No tiene efectos sobre
» ) , proceso que promovio
. o Remocién Medlda que actta la salinizacién. .
Fitorremediaciéon | de sales del directamente sobre el Medio
suelo. contaminante. o
Efectos limitados a la
zona de la raiz.
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Finalmente, cabe destacar la impor-
tancia de incorporar la percepcion de los
agricultores locales como una dimension
adicional durante la planificacion de la
restauracion y la generacion de recomenda-
ciones de manejo. Considerando que tanto
el manejo de la irrigaciéon como la incorpo-
racion de especies lefiosas para rehabilitar
el suelo, implican cambios o ajustes en los
sistemas de produccion, la dimension social
no puede ser desatendida. Como es amplia-
mente reconocido, la aceptacion y el apoyo
de los actores sociales clave son decisivos
paraasegurar el éxito de cualquier proyecto
de restauraciéon (5, 11). En este contexto,
esto es particularmente importante dado
que algunas de las especies propuestas
pueden ser rechazadas en virtud de su baja
rentabilidad (9). En términos generales,
la participacion publica brinda oportuni-
dades para identificar y abordar las preocu-
paciones de la comunidad local, conside-
rando sus preferencias (11).

El desarrollo de la restauracion
ecologica en Argentina comenzd en los
afios 90’s con proyectos localizados princi-
palmente en regiones aridas y semiaridas,
asociados a la recuperacion de ecosistemas
degradados por mineria, explotacion
petrolera o ganaderia (48). La Red de
Restauracion Ecoldgica de Argentina
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Normas para la presentacion de articulos

La Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo publica trabajos
inéditos, escritos en espafiol o en inglés, cuya tematica esté relacionada con la ingenieria agronémica,
la bromatologia y los recursos naturales renovables.

Dichos trabajos pueden ser articulos de investigacion, notas cientificas y revisiones.

Los primeros son el resultado de la investigacion cientifica tedrica, experimental o de campo y
significan un aporte original al conocimiento; no deben superar las dieciséis paginas.

Las notas cientificas, cuya extension no debe superar las ocho paginas, son trabajos originales y cuyos
resultados, aunque parciales, es importante difundir rapidamente. También entran en esta categoria
la descripcién de nuevas especies y cultivares, plagas, enfermedades y ajustes de metodologias.

Las revisiones seran elaboradas por especialistas destacados en las disciplinas que se abordan en la
Revista. Las mismas seran solicitadas por el Comité Editorial y no deberan superar las veinte paginas.

Declaracién de originalidad: los articulos deberan ser originales y no pueden ser presentados
simultaneamente en otra revista para su publicacién.

Los autores de los trabajos podran pertenecer tanto a la institucion editora como a otras facultades,
centros de investigacién u organismos en los cuales se lleven a cabo investigaciones vinculadas con
las tematicas mencionadas precedentemente.

Cada trabajo sera sometido a referato: los especialistas (al menos dos), de reconocida trayectoria
tanto en el ambito nacional como internacional, recibiran dicho trabajo y la correspondiente planilla
de evaluacién. Su funcién consistira en revisar criticamente el material presentado y dictaminar
respecto de su publicacidn. El autor puede sugerir algunos evaluadores, quienes podrian ser
considerados por el Editor en el proceso de evaluacion. El origen de los evaluadores es externo al
Comité Editorial, de procedencia nacional e internacional y el sistema de evaluacién es “doble ciego”.
La pertinencia del original es decidida por el Comité Editorial en tanto que su aceptaciéon o rechazo
depende del dictamen de los evaluadores o del incumplimiento de la exigencia de originalidad del
trabajo. Asimismo, el Editor devolvera a los autores, sin pasar por el proceso de arbitraje, aquellos
manuscritos que no se ajusten a las normas de presentacion de la Revista.

Esta publicacién es arancelada, para los autores extranjeros, cada pagina diagramada en blanco y
negro, tiene un costo de 30 ddlares, la pagina a color 50 délares y la pagina extra 70 dolares. Para
los autores nacionales, los valores son de 20, 40 y 60 ddlares respectivamente. Se recomienda
ajustarse al nimero de paginas establecido.

El material, acompafiado de una nota solicitando su publicacidn, sera remitido al Centro de Ediciones
Académicas, Facultad de Ciencias Agrarias, UNCUYO, Alte. Brown 500. Chacras de Coria. Mendoza.
Argentina. M5528AHB, de acuerdo con el modelo establecido para tal fin (consultar pagina Web:
http://revista.fca.uncu.edu.ar).

Debera enviarse una copia impresa en tamafio A4, a doble espacio, escrita en una sola carilla con
tipografia Cambria 10 (los datos de: figuras, tablas y mapas deben escribirse con igual tipografia).

Las lineas deberan enumerarse en el margen izquierdo.
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Las paginas estaran numeradas arriba y a la derecha. Asimismo, es imprescindible disponer del
archivo electrénico del trabajo, elaborado en procesador de texto Word. Si mediaran razones de
distancia geografica significativa, podra obviarse el envio postal y se aceptara el envio del articulo
sélo a través de la siguiente cuenta de correo electrénico: ccea@fca.uncu.edu.ar.

Para conferir unidad a la publicacidn, el Centro de Ediciones solicitara, de ser necesario,
modificaciones en el titulo, hara correcciones de estilo y llevard a cabo el diagramado. Concluida
esta etapa, se le enviard al primer autor de cada trabajo el PDF para su revisidn. Dicho proceso de
revisién no debera superar los siete dias corridos. Una vez impresa la Revista, al primer autor de
cada articulo se le entregara diez separatas.

Los trabajos, redactados con lenguaje claro, preciso, deberdn exponer con rigor cientifico los
contenidos y no podran apartarse de las indicaciones que a continuacién se consignan:

Titulo: En espafiol y en inglés, con una extensién no superior a las veinte palabras. Asimismo, se
requiere el titulo abreviado que resulta necesario para el diagramado.

Autores: Nombres y apellidos completos, pertenencia institucional, direccién postal y correo
electrdnico del primer autor.

Resumen: En espafiol y en inglés (abstract), con una extensién maxima de doscientos vocablos.
De modo conciso y breve se planteara el tema del trabajo, la metodologia, los resultados y las
conclusiones. No deberan incluirse antecedentes del tema a tratar;, ilustraciones ni citas bibliograficas.

Palabras clave: En espafiol y en inglés (keywords): se recomienda consultar los tesauros especificos.

Introduccion: Debera ser concisa, incluird una revision sintética del conocimiento del tema a
la fecha, con las citas especificas que respaldan ese conocimiento y establecera los aspectos aun
no resueltos. Explicitara los objetivos e hipdtesis tendientes a favorecer la claridad conceptual
del trabajo.

Materiales y métodos: Se expondri el disefio experimental, la toma de muestras y su tratamiento
estadistico de forma tal que permita la reproduccidén del ensayo a otros investigadores.

Tablas: El titulo, en espafiol y en inglés, debe ubicarse arriba de las mismas. Cada una debe ser
autoexplicativa, vale decir que no exigira leer el articulo para entenderla. No debe repetirse la
misma informacién en tablas y figuras. No incluir en la tabla ninguna informacién que no se
discuta en el texto. Deberan presentarse en formato MS Word, no como imagen. Cada campo o
dato debera separarse con tabulaciones, nunca con la barra espaciadora. El ancho total no debe
exceder los 15 cm. Si hubiera referencias al pie, éstas deberan estar en espafiol y en inglés.

Figuras: El titulo, en espafiol y en inglés, debe ubicarse debajo de las mismas. Si hubiera referencias
al pie, deberan estar en espafiol y en inglés. Deben ser autoexplicativas y se evitara la repeticion
de la informacién contenida en las tablas. Si la figura fue elaborada en Excel, Corel Draw, Statistica
para Windows, etc., ademas de la version en el procesador de textos, enviar el archivo original por
separado. Otra posibilidad es enviar el archivo en formato Windows Metafile (wmf).

Fotos: S6lo deben incluirse si proveen informacién que favorezca la comprensién del articulo.
Deben ser nitidas, con alto contraste. Deben ser enviadas como archivos electrdnicos tif o jpg, con
no menos de 300 ppp. Si se dispone de foto en papel, enviar con el original; al publicar el articulo
seran devueltas al autor.

Mapas: Solo deben incluirse si proveen informacién esencial para entender el articulo.
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En el diagramado, se procurara que tanto las figuras que requieran color, las fotos color o los mapas
en color se ubiquen en una pagina. Cabe sefialar que de este modo se tiende a disminuir el costo
que deberan asumir los autores por cada pagina color (40 délares por cada una).

Resultados: Deberan presentarse en forma claray concisa, utilizando tablas y figuras y destacando
los aspectos mas relevantes del trabajo.

Discusion: Interpretacion de los resultados, con especial énfasis en coincidencias o diferencias con
el marco tedrico. Es opcional la autonomia de esta seccion ya que puede formar junto con Resultados
una sola estructura conceptual.

Conclusiones: Deben ser sintéticas y reflejar hallazgos, soluciones y/o aplicaciones concretas.
Deben responder a los objetivos e hipotesis del trabajo.

Bibliografia: Debera constar en el listado bibliografico toda referencia citada en el texto. Se adoptara
un sistema alfa-numeérico, con listado ordenado alfabéticamente por el primer autor. En virtud de
ello, en el texto la cita aparecera con el nimero que tiene en el listado bibliografico; dicho nimero
se escribird en el texto entre paréntesis.

Cada cita bibliografica debera constar de los siguientes datos (consultar ejemplos en pagina Web:
http://revista.fca.uncu.edu.ar):
- Numero correspondiente a la cita.
- Apellido e iniciales de los autores.
- Afio de edicion de la publicacion. Se indicaran las posteriores a la inicial; por ej.: 2001. 3 ed.
- Titulo completo de la publicacién, en el idioma original. Si fuera una revista, primero se
consignard el titulo del articulo y a continuacién el nombre de la Revista, el volumen y/o
numero y las paginas del articulo.
- Ciudad de edicion (pais en caso necesario).
- Editorial.
- Cabe sefalar que cuando se trate de una comunicacién personal, se citara en el texto la fuente
(nombre de la persona y afio) pero no se incluira en el listado bibliografico.
- Para citas tomadas de Internet: autor, afio, titulo, URL (direccién: http://www...).
- Fecha de consulta.

Agradecimientos: Se hard una mencién breve y concisa a cada persona o institucién merecedora
de dicho reconocimiento.

Los nombres cientificos completos seran citados en su primera mencién, luego podra usarse
solamente la inicial del género mas la especie, sin agregar el clasificador. El nombre comun debera
estar acompafiado por el nombre cientifico en la primera mencidn. Las locuciones latinas deberan
ir en itdlica o cursiva (ej.: et al., in vitro).

Se podran utilizar simbolos quimicos en el texto (Ej.: N por nitrégeno), pero no podran emplearse
las formulas quimicas sino el nombre correspondiente (Ej.: agua y no H,0). Se podran utilizar
abreviaturas de uso habitual, como ATP, ADN, etc.

Cuando en el texto se mencionen cantidades, se expresaran en letra del cero al nueve, excepto
cuando estén acompafiados de unidades de medida o se incluya nimeros mas grandes (Ej.: 2,7 y
25 muestras). En idioma espafiol los decimales se indican con coma y con punto en inglés.

Se recomienda a los autores revisar la lista de control que figura en la pagina Web:

http://revista.fca.uncu.edu.ar
para verificar que se haya cumplido con todos los requisitos sefialados.

Tomo 49 ¢ N°1e 2017 219



